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Povzetek
Problematika določevanja optimalne ali kvalitetne poti v prostoru je zahtevna
naloga. Ima veliko možnih praktičnih aplikacij, pri čemer je pogosto zahtevan hi-
ter izračun. Računska kompleksnost narašča v odvisnosti od povečevanja števila
parametrov, njihovih vrednosti in zahtevnostjo postavitve ovir.
Magistrsko delo temelji na uporabi RRT -metod z lastnostjo hitre predstavitve
neoptimalnega gibanja po prostoru v obliki grafa prehajanja stanj. Znotraj ka-
terega se določi najboljša pot z uporabo vzvratne metode iskanja poti. Z na-
daljnjim reduciranjem odvečnih zavojev oziroma delov poti se pridobljeni poti
izboljša kvaliteta. Z Bezierjevimi polinomi se v obliki zvezno gladke poti pred-
stavi reducirana pot za možnost takojšnega sledenja. Izkoristi se hitro določanje
neoptimalnega grafa prehajanja stanj z RRT -metodami, z nadaljnjo obdelavo se
izboljša pomanjkljivost hitre gradnje s končnim produktom kvalitetne hitro prido-
bljene poti. V luči pohitritve gradnje RRT -dreves so implementirani nadgrajeni
postopki posameznih korakov. S predhodnim definiranjem konfiguracijskega pro-
stora vplivamo na hitrejše preverjanje veljavnosti točk oziroma trka z ovirami,
na možnost uporabe iskanja najbližje točke le znotraj želenega dela okolice z
namenom zmanjšanja števila preverjenih točk ter na upoštevanje oblike ovire pri
ponovnem določanju nove točke, če prvotna točka ali njena povezava leži na oviri.
Slednje omogoča učinkovitejše širjenje drevesa ob oviri ali v ozkih prehodih.
Eksperimenti potrjujejo učinkovitost uporabe preprostih RRT-metod, brez na-
knadnega povezovanja bližnjih stanj, v kombinaciji z nadaljnjo obdelavo poti, kar
omogoča hiter izračun kvalitetne poti.
Ključne besede: RRT, ciljno usmerjeni RRT, povezovalni RRT, graf prehajanja
stanj, vzvratno iskanje, reduciranje poti, Bezierjevi polinomi, časovne nadgradnje
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Abstract
The problem of determining the optimal or suboptimal path in space is a
demanding task with multiple applicability as well as necessity for fast calculation.
The computational complexity increases depending on the increase in the number
of parameters or their values and the complexity of obstacles arrangement.
The master’s thesis is based on the use ofRRT -methods with the fast presentation
feature of possible non-optimal movement through space in the form of a state
transition graph, within which the best path is determined by using the reverse
path tracking method. The acquired path quality is further improved by reducing
redundant turns and represented with Bezier polynomials in the continuous
smooth path form for the possibility of immediate tracking. Therefore with the
use of RRT -methods, a non-optimal state transition graph is rapidly yielded and
in combination with further processing, of improving the disadvantage of fast
construction, a high quality path outcome is thus quickly acquired. In the light
of speeding up the construction of RRT -trees, upgraded procedures of individual
steps are implemented, such as predefining the configuration space for faster tree
node collision checking with a possible nearby obstacle, the choice of using the
search for the nearest node only within the interesting part of the area in order to
reduce the number of checked nodes and taking into account the obstacle shape
when redefining a new node. The latter allows more efficient tree spreading along
an obstacle or narrow passages. Experiments confirms the effective use of simple
RRT methods, without subsequently linking of nearby states, in combination
with further path processing, which allows fast calculation of quality path.
Key words: RRT, goal biased RRT, bidirectional RRT, state transition graph,
inverse path tracking, path reduction, Bezier polynomials, time upgrades
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1 Uvod
Določanje poti v prostoru je računsko zahteven problem. Želimo določiti
tem kvalitetnejše rešitve v čim krajšem času, pri čemer sta kriterija računske
zahtevnosti in optimalnosti določanja poti v navzkrižju. Določanje poti je
izvedljivo na več načinov, s katerimi večinoma predhodno predstavimo okolico,
na primer z grafom prehajanja stanj ali potencialnim poljem. Nadalje iščemo pot
v teh predstavitvah z algoritmom iskanja poti znotraj pridobljenega grafa, na
primer z algoritmom A* ali Dijkstrovim algoritmom, ali neposredno, na primer
z enostavnimi Hroscˇ algoritmi, predstavljenimi v [1, strani 87−115].
Časovno učinkovit pristop gradnje grafa prehajanja stanj z RRT -metodami
določi naključno drevo, ki hitro razišče prostor (v angleščini rapid exploring
random tree). Naključna gradnja ima tendenco učinkovitega širjenja po praznem
prostoru z namenom iskanja želene poti. RRT -metode v splošnem ne kon-
vergirajo h globalno optimalni poti. Izjeme so RRT ∗-različice, ki zagotavljajo
kompletnost in optimalnost, v kolikor izračun ni časovno omejen [2] (neskončno
iteracij, ang. probabilistic complete and optimal). V odvisnosti od primerne
izbire RRT -metod in zahtevnosti okolice v splošnem RRT -metode hitro določijo
neoptimalno pot med A in B točko.
Najpreprostejša osnovna izvedba RRT -metode gradnje drevesa je predsta-
vljena v [1, strani 99−100] s tendenco dobrega širjenja drevesa po praznem
prostoru. Nadaljnja izboljšava je možna z delno usmerjenostjo gradnje v
obliki ciljno usmerjene RRT -metode, predstavljeno v [3, prosojnice 43−45]
z učinkovitejšim širjenjem drevesa v odprtejših prostorih ter z upočasnjenim
širjenjem v kompleksnih okoljih. Nadaljnja izboljšava je usmerjena gradnja
RRT -drevesa s povezovalno metodo, predstavljeno v [3, prosojnice 46−49].
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Pristop sočasno gradi dve drevesi s tendenco po združitvi v končno drevo,
ki učinkovitejše z manj vozlišči razišče prostor med podano začetno in ciljno
točko. Povezovalna metoda omogoča izjemno učinkovito širjenje v odprtejših
prostorih in znatno izboljšano v primerjavi s ciljno usmerjeno RRT -metodo v
kompleksnejših prostorih. Med gradnjo ali po gradnji RRT -drevesa je možno
naknadno povezovati zanimiva sosednja stanja med seboj z ustvarjanjem novih
povezav z različico RRT ∗ in RRT ∗ − SMART , predstavljeno v [2]. Možno
združevanje povezovalne RRT -metode z naknadnim povezovanjem sosednjih
vozlišč je predstavljeno s povezovalno RRT ∗-metodo. Nadaljnje izboljšanje
slednjega je mogoče z inteligentnim širjenjem novega stanja s preurejanjem
starih povezav v primeru cenejše poti do novega stanja (stare se odstranijo in
povežejo z novim stanjem), predstavljeno z različico inteligentno povezovalne
RRT ∗-metode v [4]. Z dodajanjem informacije zanimivega predela okolice se
gradnja osredotoči ter pohitri, predstavljeno z informirano RRT ∗-metodo v [5].
Vse različice RRT ∗-metod vsebujejo naknadno povezovanje stanj z ustvarjanjem
novih povezav v obliki napredne gradnje grafa prehajanja stanj. Cilj je pridobiti
čim kvalitetnejšo končno pot s stranskim nezaželenim vplivom zakasnitve gradnje.
Posamezne korake gradnje RRT -dreves je možno še nadalje izboljšati ozi-
roma pohitriti s sledečimi pristopi. Pri postopku preverjanja dovoljenosti lege
in povezave novega stanja se lahko izpusti dani korak, če je razdalja do ovire
večja kot dolžina povezave do novega stanja, predstavljeno v [6, strani 6−7]. Z
razdelitvijo okolice na podprostore za hitrejše iskanje najbližje točke le v okolici
iskane točke, predstavljeno v [7, strani 1−3]. Z upoštevanjem znanja oblike ovire
pri ponovnem izračunu novega stanja drevesa zaradi predhodnega trka z oviro,
predstavljeno v [8, strani 2−3].
Večina RRT -metod brez nadaljnjega povezovanja sosednjih stanj hitro določi
graf prehajanja stanj in z nadaljnjo obdelavo pridobljene RRT -poti se lahko
hitro določi znatno kvalitetnejša pot. Primerna metoda iskanja poti znotraj
grafa prehajanja stanj, določenega z osnovno RRT -gradnjo brez naknadnega
povezovanja stanj, je vzvratna metoda z izkoriščanjem lastnosti zaporedne
gradnje veje, predstavljeno v [7, strani 1−3]. Neoptimalno pridobljena RRT -pot
se lahko naknadno obdela z odstranjevanjem nepotrebnih zavojev, predstavljeno
v [9, stran 3]. Točkovno določena pot se lahko predstavi v obliki zvezno gladke
3poti za takojšnje nadaljnje sledenje. Slednje je možno doseči z Bezierjevimi
polinomi tretjega reda, predstavljeno v [9], ali z računsko enostavnejšo metodo
s parametričnim enakomernim pospeševanjem in enakomernim zaviranjem za
določitev časovno optimalne poti, predstavljeno v [10]. Zvezno gladki poti,
zapisani z Bezierjevimi krivuljami, je možno nadalje optimizirati hitrostni
profil gibanja, predstavljeno v [11], pri čemer se upoštevajo omejitve vozila.
Predstavljeni algoritem posameznemu zlepku išče optimalno hitrost neodvisno na
preostali del poti, pri čemer ohranja zvezno gladki prehod s sorodnima zlepkoma.
Iz lokalno optimizirane hitrosti posameznega zlepka je določen globalni hitrostni
profil.
Aplikativna uporaba hitrega določanja kvalitetne poti z izmikanjem oviram v
statični okolici je zanimiva pri avtonomnih vozilih, robotskih rokah, humanoidnih
robotih ter virtualnih likih v primeru parkiranja, pomika objektov z robotsko
roko, gibanja vozila na tujem planetu in tako dalje. V dinamičnih okolicah s
spreminjajočimi se ovirami so z delnimi izjemami zanimive naslednje aplikacije:
na primer vesoljsko plovilo z izmikanjem razbitinam po vesolju, gibanje virtualne
osebe v video igri in tako dalje.
Cilj magistrskega dela je izoblikovati postopek časovno učinkovitega določanja
kvalitetne poti s kombinacijo nadgradnje obstoječih RRT -metod generiranja
grafa prehajanja stanj, s hitrim postopkom iskanja RRT -poti ter z reduciranjem
redundantnih predelov poti. Končni rezultat je predstavljen v obliki zvezno
gladke poti.
V drugem sklopu magistrske naloge je podrobneje predstavljena problema-
tika iskanja poti z različnimi načini predstavitve okolice in iskanja poti. V tre-
tjem sklopu so predstavljene osnovna, ciljno usmerjena ter povezovalna RRT -
metoda gradnje dreves in v četrtem sklopu realizacija nekaterih izmed teh ko-
rakov. V petem sklopu sledijo časovno orientirane nadgradnje RRT -metod in
nadaljnjih korakov obdelave poti. V šestem sklopu sledijo rezultati simulacij gra-
denj RRT -dreves v različno zahtevnih terenih z razpravo uspešnosti, prednosti ter
pomanjkljivosti posamezne metode. V sedmem sklopu so predstavljene sklepne
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ugotovitve magistrskega dela in v osmem zaključek.
2 Problematika iskanja poti
Načrtovanje poti s sočasnim izmikanjem oviram je za človeka relativno trivialno
vsakodnevno opravilo, za robota pa je to ključni problem, katerega rešitev pogo-
juje mobilnost.
2.1 Okolica
Okolica sestoji iz prostega območja in območja, zapolnjenega z ovirami, slika 2.1.
Začetna in ciljna pozicija se nahajata v prostem območju, kjer v osnovi določata
le pozicijo (X- in Y -koordinato) ter naprednejše še preostale prostostne stopnje
(DOF − degree of freedom) robota, na primer: orientacijo, zasuk posamezne
komponente in podobno.
Okolica se nadalje deli na statično okolje, kjer se teren in ovire ne spremi-
njajo, in dinamično okolje, kjer se teren in ovire spreminjajo. Načrtovanje poti
v dinamičnem okolju je veliko zahtevnejše, saj parameter časa vpliva na zapo-
redje dogodkov. Graf prehajanja stanj je sedaj usmerjen in časovno obtežen, kar
dodatno omeji izbiro primernega iskalnega algoritma poti. Pri statičnem okolju
implementacija časa ni nujno potrebna, kar znatno poenostavi izračun.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 87−88].
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Slika 2.1: Teren z modrozelenimi (cyan) barvnimi ovirami, modro začetno in
roza ciljno točko
2.2 Načrtovanje poti
Iskalni algoritem išče zvezno pot med začetno in končno točko, kjer začrtana
pot ne sme vsebovati ovir, upoštevati mora spremembe v okolici ter mehanske
omejitve vozila. Za uspešno iskanje poti je potrebno poznavanje okolice, kjer se
znanje o okolici pridobi predhodno ali pa zajema s senzorji v realnem času.
Celotna pot je skupek različnih zaporednih točk ali konfiguracij robota med
celotno potjo, ki so med seboj povezane z akcijo. Akcija označuje potrebno giba-
nje robota iz predhodne točke za dosego naslednje. Na podlagi sledečih kriterijev
se iskalni algoritem odloči, kakšno vrsto akcije bo izbral:
• optimalnost dolžine poti,
• časovna optimalnost iskanja poti,
• časovna optimalnost izvršitve poti,
• gladkost poti, brez ostrih zavojev,
• energijsko optimalno potratna pot.
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Podpoglavje povzeto po [1, strani 88−89].
2.3 Konfiguracija in konfiguracijski prostor
Matematični zapis stanja mobilnega sistema imenujemo konfiguracija, ki sestoji
iz n prostorskih stopenj, ki skupaj tvorijo vektor stanj q = [q1, . . . , qn]. Vektor
stanj q določa točko znotraj konfiguracijskega prostora Q z n dimenzijami,
ki popisuje vse mogoče konfiguracije mobilnega sistema z upoštevanjem njegove
kinematike.
Predeli konfiguracijskega prostora s prisotnostjo ovir predstavljajo področje
Qovir, kjer se vozilo ne more nahajati. Dovoljeni predeli nahajanja mobilnega
sistema oziroma prostor brez ovir se imenuje Qprost, ki je dobljen kot razlika
celotnega konfiguracijskega prostora Q s konfiguracijskim prostorom nedovoljenih
leg Qovir.
Qprost = Q−Qovir
Konfiguracija lahko točkovno predstavlja centralno točko vozila z nakna-
dnim upoštevanjem realnih dimenzij vozila v obliki določanja radija najbolj od-
daljene točke vozila do njegovega centra. Z danim radijem in centralno točko vo-
zila se lahko začrta krog meje potencialnega nahajanja vozila. Dana informacija
se upošteva pri določevanju nedovoljenih leg znotraj konfiguracijskega prostora
Qovir, kjer se poleg področij z ovirami naknadno upošteva še njihova bližnja oko-
lica. Slednja se določi s pomikanjem očrtanega kroga vozila po celotnem robu
ovire, slika 2.2.
Poenostavitev opisa vozila z večjim očrtanim krogom ima pomanjkljivost delne
izgube prostega konfiguracijskega prostora Qprost s potencialno možnostjo izgube
nekaterih rešitev oziroma poti skozi ozke koridorje. Problematika je prikazana na
sliki 2.2 z izgubo poti ob levem robu ovire.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 89−90].
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Slika 2.2: Predstavitev konfiguracijskega prostora: a) grobe informacije in b)
uporaba točkovne predstavitve vozila z upoštevanjem realnih dimenzij vozila pri
določevanju ovir
2.4 Računska zahtevnost
Število konfiguracij q znotraj konfiguracijskega prostora Q je enako zmnožku
razpona diskretiziranih vrednosti vseh n prostorskih stopenj veličin sistema, kjer
simbol qrazpon,n predstavlja razpon qn veličine.
Q = qrazpon,1 · qrazpon,2 · . . . · qrazpon,n (2.1)
S povečevanjem razpona prostorske veličine ali z večanjem števila prostor-
skih stopenj se hitro povečuje število vseh konfiguracij znotraj konfiguracijskega
prostora. V dvodimenzionalnem primeru z dodatnim upoštevanjem orientacije
vozila vsebuje problem iskanja poti 3 prostorske stopnje: X- in Y -koordinato ter
orientacijo zasuka vozila ϕ. Razpon X- in Y -koordinate naj bo med 1 in 1000
po koraku 1, torej Xrazpon = Yrazpon = 1000. Kot zasuka ϕ ima razpon med 1 in
360 po koraku 1, torej ϕrazpon = 360. V luči poenostavitve se predpostavijo za
dovoljene lege konfiguracij le točke z naravnimi števili posamezne veličine, hkrati
se zanemarijo enote. Število vseh možnih konfiguracij danega primera je:
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Q = XrazponYrazponϕrazpon = 1000 · 1000 · 360 = 360 · 106
Kljub poenostavitvam dobljeno število vseh možnih konfiguracij hitro nara-
šča. Poenostavljeno rečeno: algoritem išče znotraj 360 milijonov točk zaporedje
povezanih konfiguracij od začetne do ciljne točke z možnostjo neobstoja rešitve.
V primeru izbire enote meter za veličini X- in Y -koordinati in kotne stopinje za
orientacijo zasuka vozila ϕ bi v danem primeru iskali pot znotraj 1 km2 z natanč-
nostjo 1 m v smeri X- in Y -koordinate ter z natančnostjo 1◦ kotnega zasuka v
smeri ϕ koordinate.
Z dodajanjem dodatnih prostorskih stopenj sistema se zahtevnost iskanja poti
znatno povečuje. Če se zgornjemu primeru doda še Z-koordinata gibanja z raz-
ponom Zrazpon = 1000, se število možnih konfiguracij po enačbi (2.1) poveča za
1000-krat in končno število vseh konfiguracij naraste na Q = 360 · 109.
2.5 Matematični zapis ovire v prostoru
Za določitev konfiguracijskega prostora mobilnega sistema je potreben matema-
tični zapis oblik in lege ovir v prostoru. Najpogostejša zapisa sta: z zapisom
oglišč in s presekom polravnin.
Pri predstavitvi ovire z oglišči se v naprej določeni smeri podaja vrstni red
oglišč m-kotnika, ki določajo stranice in hkrati meje ovire, slika 2.3 primer a).
Pri predstavitvi ovire s presekom polravnin se združim-polravnin vsaka s svojo
enačbo premice f(x, y) ≤ 0 za dvodimenzionalne ovire ter ravnine f(x, y, z) ≤ 0
za tridimenzionalne ovire, slika 2.3, primer b). Preseki polravnin določajo le
konveksne poligone, a z uporabo operacij, kot so unija, presek, razlika množic in
podobno, se lahko definirajo nekonveksni liki in liki z luknjami.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 90−91].
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Slika 2.3: Matematični zapis ovire: a) z oglišči, b) s polravninami
2.6 Metode iskanja poti
Obstaja kopica različnih metod in pristopov k iskanju poti znotraj konfiguracij-
skega prostora. Vsaka metoda ima svoje prednosti in pomanjkljivosti, ki določajo
uspešnost metode v danem konfiguracijskem okolju. Sledi opis nekaj možnih me-
tod.
2.6.1 Metode iskanja poti v grafu
Predhodno potreben korak metod iskanja poti v grafu je matematično konsisten-
ten popis okolja z grafom prehajanja stanj. Konfiguracija je lahko predstavljena s
točko ali z združkom številnih sosednjih v eno reprezentativno točko. Dana točka
predstavlja stanje mobilnega sistema znotraj konfiguracijskega prostora. Prehod
med dvema sosednjima stanjema je možen z izvedbo akcije premika nad mobilnim
sistemom. Stanja predstavljajo vozlišča drevesa, povezave med stanji pa akcije,
ki povezujejo vozlišča drevesa. Skupaj tvorijo graf prehajanja stanj. Dobljena
pot sestoji iz začetnega in ciljnega stanja ter povezujočih vmesnih stanj.
Z dodatno uporabo kriterija iskanja poti se akcija med dvema stanjema obteži
s ceno, potrebno za izvršitev prehoda. Z dodajanjem cen prehodov graf postane
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utezˇen in z dodajanjem usmeritev prehodov oziroma vplivanja smeri prehoda
na ceno postane usmerjen. Na sliki 2.4 so predstavljeni osnovno neusmerjeno
Slika 2.4: Vrste grafa prehajanja stanj: a) neusmerjeno neobtežen, b) neusmer-
jeno obtežen, c) usmerjeno obtežen
neobtežen, neusmerjeno obtežen in usmerjeno obtežen graf. Vsi dodani kriteriji
povečajo zahtevnost načrtovanja poti z izboljšano kakovostjo rešitve.
Primeri metod iskanja poti znotraj grafa prehajanja stanj so: Dijkstrov algo-
ritem (obravnavano v poglavju 2.6.1.2), A*-algoritem (obravnavano v poglavju
2.6.1.3) in drugi.
Podpoglavje povzeto po [1, stran 91].
2.6.1.1 Gradnja grafa prehajanja stanj
Pri gradnji grafa prehajanja stanj se razdeli konfiguracijski prostor na celice skup-
kov sosednjih konfiguracij v obliki enostavnih geometrijskih likov. Celice so konve-
ksne z izpolnjevanjem pogoja povezovanja dveh konfiguracij dane celice z daljico,
ki leži na meji ali v celoti znotraj celice. Po razdelitvi prostora se celicam določijo
težišča, ponavadi središča celic, ki predstavljajo stanja oziroma vozlišča grafa in
prehode med sosednjimi celicami. Primer dveh metod delitve prostora: natančen
in približen razcep na celice. Kot sami imeni povesta, se razlikujeta v natanč-
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nosti predstavitve ovir in dovoljenega prostora, kar seveda vpliva na zahtevnost
implementacije.
Metoda natančnega razcepa na celice ne izgublja informacije o dovoljenem
prostoru zaradi idealnega popisa robov ovir. Primer delitve prostora z uporabo
navpičnih črt pri vsakem oglišču ovire je predstavljeno na sliki 2.5. Postopek
Slika 2.5: Natančen popis prostora z navpičnimi črtami
delitve se prične pri enem robu prostora ter se pomika proti nasprotnemu robu z
ustvarjanjem navpične meje pri vsakem oglišču ovire, s katerim razdeli prostor na
celice. Z dodajanjem težišč celicam in povezav med njihovimi sosedi se pridobi
graf prehajanja stanj. S povečevanjem števila ovir ter njihove kompleksne oblike
raste število potrebnih celic za opis prostora.
Metoda približnega razcepa razdeli prostor na enako velike celice in za vsako
preveri prisotnost nedovoljenih konfiguracij. Celice le z dovoljenimi konfiguraci-
jami označimo za proste, ostale pa za zasedene z vsebnostjo vsaj ene nedovoljene
konfiguracije. Zaradi končne velikosti celic se lahko dovoljeni prostor blizu ovire
označi za zasedenega. To je pomanjkljivost metode, saj se lahko z izgubo dovo-
ljenega prostora izgubi potencialna pot. Z manjšanjem velikosti celic pri delitvi
prostora se natančneje popiše prostor z manjšo izgubo dovoljenega prostora na
račun večjega števila celic. Več možnih stanj doprinese več prehodov sistema s
posledico povečanja zahtevnosti iskanja poti. Primer približne delitve prostora je
prikazan na sliki 2.6 primer a).
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Slika 2.6: Približen razcep na celice z izgubo delnega prostora okoli ovir, pred-
stavljeno s črnimi celicami: a) enako velike celice, b) različno velike celice
Delna rešitev prekomernega števila celic je s prilagajanjem velikosti celic de-
litve, kjer se v prvotni delitvi uporabijo večje celice in se te naknadno po potrebi
delijo. Če je znotraj celice nedovoljena lega, se celica nadaljnje deli, sicer trenutna
celica zadovoljivo opisuje dani prostor, primer b) slika 2.6. Nadaljnja delitev je
smiselna do neke končne velikosti celic, sicer se ponovno pridobi preveliko število
celic.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 91−94].
2.6.1.2 Dijkstrov algoritem
Algoritem je bil zasnovan za iskanje cene poti iz danega vozlišča do vseh ostalih,
v primeru iskanja najkrajše poti med dvema vozliščema pa je poznavanje cen do
vseh ostalih vozlišč nepotrebno. V ta namen se algoritem zaključi ob najdeni poti
med želenima vozliščema. Iskanje je neinformirano, torej algoritem ne ocenjuje
cene (razdalje) od trenutnega vozlišča do cilja. Dijkstrov algoritem je popoln,
najde obstajajočo pot, ter optimalen (najdena pot je najkrajša).
Algoritem hrani informacijo skupnega seštevka najcenejše poti od začetka do
danega vozlišča, kar se imenuje cena-do-sem. Hkrati indeksira vsa vozlišča ter
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jih deli na odprti ali zaprti seznam vozlišč. Odprti seznam hrani vozlišča še z
nepreverjeno ceno poti preko njih do njegovih sosedov, zaprti seznam pa hrani že
preverjena vozlišča s cenami do njegovih sosedov. Vozlišče v odprtem seznamu
hrani informacijo, iz katerega sosednjega vozlišča je najcenejša cena-do-sem.
Sledi opis delovanja algoritma s prikazom na sliki 2.7. Najprej se določi zače-
tno vozlišče s ceno-do-sem, enako vrednosti nič z neobstoječo predhodne povezavo,
ter se vstavi v odprti seznam vozlišč. Seznam zaprtih vozlišč je prazen. Algoritem
izvaja naslednje korake, dokler ne uspe najti pot ali neuspešno preišče vse možne
povezave.
1. Odprti seznam je urejen naraščajoče glede na ceno-do-sem, torej prvo voz-
lišče z najcenejšo in zadnje z najdražjo ceno-do-sem. Z odprtega seznama
vozlišč se uporabi prvo vozlišče ter se interpretira kot trenutno vozlišče.
2. Trenutnemu vozlišču se preko povezav poiščejo vsa sosednja vozlišča v ne-
zaprtem seznamu ter s seštevkom cene-do-sem trenutnega vozlišča in cene
povezave do sosednjega vozlišča izračuna nova dobljena cena-do-sem.
3. Vsem sosednjim vozlišč trenutnega vozlišča brez informacije cena-do-sem
in ustrezne vmesne povezave od trenutnega vozlišča se shranita cena in
povezava.
4. Če je katerokoli sosednje vozlišče že imelo predhodno shranjeno ceno-do-
sem oziroma je že bilo na odprtem seznamu vozlišč, se predhodno preveri
cena-do-sem z novo ceno. Uporabi se cenejša pot in po potrebi posodobi
cena in povezava do sem.
5. Nova sosednja vozlišča se vstavijo v odprti seznam ter posodobi celoten
seznam po naraščajoči vrednosti cene-do-sem. Urejenost seznama omogoča
hitrejšo obdelavo podatkov z uporabo le vrhnjega podatka pri odpiranju
novega vozlišča. Trenutno vozlišče se premakne na zaprti seznam vozlišč.
Dobljena najkrajša pot je zaporedje vozlišč najcenejše poti od začetnega do cilj-
nega vozlišča.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 110−111].
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Slika 2.7: Prikaz Dijskstrovega algoritma iskanja poti znotraj grafa prehajanja
stanj z začetnim A-vozliščem. Trenutnemu vozlišču, označenemu s kvadratom,
se v smeri puščic izračuna cena-do-sem do naslednjih sosednih vozlišč. V pri-
meru prve ali cenejše določitve poti se z rdečim odtenkom posodobi cena-do-sem.
Vozlišča v zaprtem seznamu so označena s temno sivo barvo, vozlišča v odprtem
seznamu s svetlo sivo ter še neraziskana z belo barvo. V primeru iskanja poti med
A-vozliščem in F-vozliščem je najcenejša pot s ceno = 5 ter zaporedjem vozlišč:
A→ B → C → E → F .
2.6.1.3 Algoritem A*
Algoritem A* je informiran, torej uporablja informacijo ocene cene trenutnega
vozlišča do cilja. Z dodatno informacijo algoritem ločuje med bolj in manj obe-
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tavnimi vozlišči, kar rezultira v učinkovitejše širjenje po prostoru in hitrejše do-
ločanje optimalne poti. Pri izračunu cen vozlišča se določi cena-do-sem in preko
predhodno določene hevristične funkcije še ocena cene-do-cilja. Hevristična funk-
cija je določena glede na okoliščine uporabe algoritma A*, splošne mere so na
primer: evklidska razdalja, razdalja Manhattan (seštevek vodoravne in navpične
razdalje do cilja) in tako dalje.
Tekom izvajanja algoritma se upošteva tudi cena-celotne-poti, seštevek cena-
do-sem in cena-do-cilja, skozi dano vozlišče. Pri odpiranju novih vozlišč se upo-
števajo vrednosti cene-celotne-poti vsakega vozlišča in se naprej odpirajo le tiste
z manjšo ali enako ceno-celotne-poti. Beleži se seznam odprtih in zaprtih vozlišč.
Sledi opis delovanja algoritma, predstavljenega na sliki 2.8. Najprej se v
odprti seznam vozlišč vstavi začetno vozlišče s ceno-do-sem enako nič ter brez
predhodne povezave. Seznam zaprtih vozlišč je prazen. Nato algoritem ponavlja
sledeče korake:
1. Odprti seznam je urejen naraščajoče glede na ceno-do-cilja, torej prvo voz-
lišče z najcenejšo in zadnje z najdražjo ceno-do-cilja. Z odprtega seznama
vozlišč se uporabi prvo vozlišče ter se interpretira kot trenutno vozlišče.
2. Vsem sosednjim vozliščem trenutnega vozlišča se izračuna:
• cena-do-cilja,
• cena-do-sem kot vsota cene-do-sem trenutnega vozlišča in cene poti
prehoda ter
• cena-celotne-poti kot vsota cene-do-cilja in cene-do-sem.
3. Vsem novim vozliščem, torej brez predhodno shranjene cene poti, se shranijo
cene-do-sem, ustrezne povezave med danimi in trenutnim vozliščem, cene-
do-cilja ter cene-celotne-poti.
4. V primeru izračuna novih cen poti že obravnavanega vozlišča se primerja
nova cena poti s preteklo ter obdrži cenejši rezultat poti.
5. Nova vozlišča s prvič dodeljeno ceno poti se dodajo na odprti seznam vo-
zlišč. Vozlišča s posodobljenimi vrednostmi obdržimo v odprtem seznamu
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Slika 2.8: Prikaz algoritma A* iskanja poti znotraj grafa prehajanja stanj z
uporabo hevristične ocene Manhattan razdalje od odprtega vozlišča do cilja. Za-
četno vozlišče je temno modre barve, cilj je roza ter ovire so modrozelene (cyan),
odprta vozlišča so prikazana s svetlo sivo ter, zaprta vozlišča pa s temno sivo
barvo. Trenutno vozlišče je označeno s krogom. V vsakem obravnavanem vozli-
šču puščica prikazuje smer na preteklo vozlišče s seštevkom izračuna cene-do-sem
ter cene-do-cilja v obliki cene-celotne-poti.
v primeru predhodnega nahajanja tu ali premaknemo v odprti seznam, če
so se predhodno s slabšimi cenami poti nahajala v zaprtem seznamu. Tre-
nutno vozlišče se premakne na seznam zaprtih vozlišč ter se posodobi in
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razvrsti odprti seznam vozlišč naraščajoče glede na ceno-celotne-poti.
V primeru optimistične hevristike, torej dokler je ocena cene-do-cilja enaka ali
manjša resnični vrednosti cene-do-cilja, je algoritem A* optimalen. Algoritem
se zaključi ob uspešno najdeni poti, torej ob premiku ciljnega vozlišča na zaprti
seznam, ali v primeru neobstoja iskane poti, ko zmanjka vozlišč odprtega seznama
za nadaljnje odpiranje poti.
Algoritem A* je popoln, torej zagotovo najde obstoječo pot. Z uporabo op-
timistične hevristike oziroma informiranja je algoritem A* optimalen, v naspro-
tnem primeru izenačitve vseh cen-do-cilja z nič pa postane delovanje algoritma
A* enako Dijkstrovemu algoritmu. Pomanjkljivost algoritma A* je v veliki porabi
spomina.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 111−113].
2.6.2 Metode vzorčenja prostora
Do sedaj predstavljene metode so za planiranje poti potrebovale eksplicitno do-
ločeno okolico, torej predhodno obdelavo konfiguracijskega prostora na dovoljene
in nedovoljene lege. S povečevanjem konfiguracijskega prostora postaja popis
okolice vselej bolj zamuden korak, ki se mu metode vzorčenja prostora izognejo
z unikatno časovno učinkovitim načinom raziskovanja okolice.
Metode načrtovanja poti z vzorčenjem (sampling-based path planning) na-
ključno zajemajo točko oziroma stanja robota s celega prostora ter jim preverijo
nedovoljeno prisotnost ali prekrivanje z ovirami. Sprejemljivim točkam se nadalje
preverijo povezave z njihovimi predhodnimi točkami za možnost prisotnosti ali
prekrivanja z ovirami. Shranijo se le dovoljene točke s povezavami znotraj pro-
stega prostora. Skupaj tvorijo mrežo povezav z možnostjo vsebovanja informacije
poti med začetno in ciljno točko.
Metode vzorčenja prostora se izognejo zamudnemu popisu konfiguracijskega
prostora, ki se s povečevanjem števila prostorskih stopenj ali s povečevanjem raz-
pona posamezne prostorske stopnje mobilnega sistema znatno povečuje. Zaradi
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naključne izbire nove točke ni delitve prostora na dovoljeno področje Qprost in ne-
dovoljeno področje s prisotnostjo ovir Qovir. Obenem se vzorčne metode izognejo
zamudni delitvi prostora na številne celice v primeru opisa prostora z množicami
celic sosednjih točk, kar še posebej velja pri natančnem razcepu prostora na celice
in zamudnem računanju z njimi. Metode vzorčenja prostora se zelo učinkovito
širijo po prostoru in neodvisno od geometrije okolice precej uspešno najdejo re-
šitev. Ves konfiguracijski prostor poenostavljeno opišejo le z naključno izbranimi
dovoljenimi točkami in povezavami med njimi ter s tem problematiko načrtova-
nja poti znatno poenostavijo. Uspešen končni rezultat mora vsebovati zadostno
število dovoljenih točk, sicer ne mogoče določiti poti med začetno in ciljno točko.
Dodatna prednost naključnega popisa okolice je v zmožnosti rešitve iz lokalnega
minimuma, v katerem se rade ujamejo nekatere metode, na primer: iskanje poti
s potencialnim poljem, predstavljenim v [1, strani 96−98].
Preverjanje nedovoljene prisotnosti ovire naključno izbrani točki in njeni po-
vezavi je časovno najpotratnejši del vzorčnih metod in se posledično izvaja le po
potrebi. Vozilo se poenostavljeno opiše, na primer z očrtanim krogom z izhodi-
ščem v centru vozila. Pri izboru naključne točke se najprej primerja razdalja do
najbližje ovire z radijem opisa vozila in v primeru večje oddaljenosti ovire, kot
je opisani radij vozila, se izpusti preverjanje trka z naključno točko. V primeru
manjše razdalje do ovire, kot je opisni radij vozila, se lahko ponovi primerjanje
razdalje do ovire s podrobnejšim opisom vozila, na primer s kombinacijo dveh
manjših likov. Dani postopek se lahko poljubnokrat izvrši, torej v luči pohitritve
se dano aproksimiranje opisa ne izvaja pretiranokrat. V primeru krajše razdalje
do ovire, kot je opisni radij vozila, se izvede natančno preverjanje nedovoljene lege
ovire z izbrano naključno točko. Po istem kopitu se preveri veljavnost povezav
med izbranimi točkami.
Vzorčne metode se delijo na enkratno ter večkratno iskanje poti. Pri enkra-
tnem iskanju poti je tendenca v tem krajšem času poiskati pot med želeno in
ciljno točko, zatorej se iskanje najprej osredotoči na obetavni del prostora z naj-
več možnostmi obstoja potencialne poti. V primeru neuspešno najdene poti sledi
še nadaljnje širše preverjanje manj obetavnejših prostorov. Postopek iskanja se
ob uspešno najdeni poti predhodno zaključi, sicer pa po določenem številu na-
ključno izbranih točk. Pri večkratnem iskanju poti se z vzorčno metodo najprej
izdela neusmerjeni graf povezav oziroma zemljevid cest, torej med seboj povezane
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naključno izbrane dovoljene točke. Opiše se ves prostor za nadaljnje iskanje naj-
različnejših povezav. Določanje poti se nato preoblikuje v problem iskanja poti z
več pari začetnih in ciljnih točk.
V nadaljevanju sta predstavljeni vzorčni metodi RRT (hitro naključno razisko-
valno drevo oziroma angleško Rapid-exploring random tree) in PRM (verjetnos-
tni zemljevid cest oziroma angleško Probabilistic roadmap), kjer so vse različice
RRT-ja predstavljene v poglavju 3.
Podpoglavje povzeto po [1, strani 98−99].
2.6.2.1 Metoda PRM
PRM (verjetnostni zemljevid cest ali angleško Probabilistic roadmap) metoda
išče poti med več začetnimi in ciljnimi točkami. Potek določevanja poti sestoji
iz dveh povezujočih se faz: gradnje zemljevida povezav oziroma neusmerjenega
grafa in iskanja poti.
Prva faza se imenuje faza učenja in sestoji iz gradnje zemljevida povezav
po prostem prostoru, predstavljeno na sliki 2.9 primer a). Gradnja poteka po
Slika 2.9: Metoda PRM: a) faza gradnje zemljevida povezav in b) iskanje poti
naslednjih korakih. Algoritem naključno določi novo točko oziroma konfiguracijo
Tnakljucˇna znotraj konfiguracijskega prostora ter preveri odsotnost ovir. V primeru
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dovoljene lege Tnakljucˇna točke jo algoritem shrani in poišče sosednje točke Tsosed
znotraj predhodno predpisane razdalje D. Med njimi se izberejo vse ali le nekaj
najbližjih točk Tsosed ter se poskusi nova točka Tnakljucˇna povezati z njimi. Če
celotna povezava leži znotraj prostega prostora, se shrani. S tem se algoritem
širi po prostoru in ustvarja zemljevid naključnih povezav. Gradnja zemljevida
povezav se vidi na sliki 2.10.
Slika 2.10: Povezovanje Tnakljucˇna s sosednjimi točkami znotraj predpisane raz-
dalje D v primeru odsotnosti ovir na poti povezave
V drugi fazi algoritem doda zemljevidu povezav še začetne in ciljne točke ter
jih poskusi povezati z njihovimi najbližjimi sosedi. Povezava je veljavna, če le-ta
leži v celoti znotraj prostega prostora. Sedaj algoritem z uporabo zemljevida
povezav išče poti med začetnimi in ciljnimi točkami. Iskanje poti z zemljevida
povezav je predstavljeno na sliki 2.9 primer b).
Izvajanje faz je lahko zaporedno, najprej se zgradi celovit zemljevid povezav
ter sledi iskanje poti, ali izmenjujoče, kjer se delno zgradi zemljevid povezav,
nato se poskusi najti pot in v primeru nezadostnih poti se ponovno gradijo nove
povezave. Pri izmenjujočem izvajanju faz se postopek izvaja do uspešno določene
poti ali do zgornjega števila ponovitev izmenjujočih se faz.
PRM je zelo učinkovita metoda pri visokoprostostnih stopnjah, a ima veliko
težav pri ustvarjanju povezav znotraj ozkih prehodov. Možna rešitev iskanja
22 Problematika iskanja poti
dovoljenih točk je s pomočjo preizkusa mostu (bridge test), s katerim se dolo-
čijo tri blizu ležeče točke na isti daljici. V primeru lege sredinske točke znotraj
dovoljenega prostora s skrajnima točkama v nedovoljenem prostoru se sredin-
ska dovoljena točka shrani in poskusi povezati z že obstoječimi točkami. Prikaz
rešitve preizkusa mostu se vidi na sliki 2.11.
Slika 2.11: Uporaba preizkusa mostu za določevanje nove točke znotraj ozkih
prehodov
Podpoglavje povzeto po [1, strani 101−102].
3 Metode RRT
Metode hitro raziskovalnega naključnega drevesa (Rapid-exploring random tree)
gradijo drevo povezanih točk oziroma konfiguracij znotraj dovoljenega prostora z
metodo vzorčenja prostora, predstavljeno v podpoglavju 2.6.2. Cilj algoritma je
v tem krajšem času določiti dovoljeno pot med začetno in ciljno točko, če tudi
dobljena pot ni povsem optimalna oziroma ima dodatne nepotrebne zavoje. Po-
udarek je na hitrosti planiranja poti, kar RRT-metode zelo uspešno dosežejo z
učinkovitim širjenjem novih točk in povezav po še ne raziskovanem konfiguracij-
skem območju.
3.1 Koncept gradnje drevesa z osnovno RRT-metodo
Gradnja drevesa se začne z začetno določeno dovoljeno točko drevesa Tizvor in
poteka v ponavljajočem se izvajanju naslednjih korakov. Določi se naključna
točka Tnakljucˇna znotraj konfiguracijskega prostora ter se ji poišče najbližja že
obstoječa točko drevesa, kar je pri določanju prve nove točke drevesa že obstoječa
točka Tizvor. Najbližja točka se interpretira kot Tblizu ter se v smeri od nje do
Tnakljucˇna naredi pomik s predhodno definirano razdaljo koraka K in se tu ustvari
nova točka Tnova. Novi ustvarjeni točki Tnova se preveri odsotnost ovir in v
primeru dovoljene lege se shrani v seznam točk drevesa. V nasprotnem primeru
se lahko n-krat ponovi določanje nove točke Tnova z izhodiščem v najbližji točki
Tblizu in s korakom K v naključni smeri. Ob uspešno določeni dovoljeni novi točki
Tnova se ponavljajoče iskanje zaključi. Novi shranjeni točki se najprej preveri
razdalja do začetne in ciljne točke, če ta leži znotraj predhodno določene razdalje
Rveljavno. Pri izpolnjevanju slednjega pogoja se preveri še dovoljenost povezave
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z bližnjo začetno Tzacˇetek ali ciljno Tcilj točko s preverjanjem odsotnosti ovir. V
primeru izpolnjevanja obeh pogojev se točka smatra kot veljavna točka. Primer
gradnje drevesa je predstavljen na sliki 3.1.
Slika 3.1: Gradnja osnovnega RRT-drevesa: a) določanje nove točke Tnova in
b) preverjanje veljavnosti točke
Gradnja drevesa se zaključi bodisi ob uspešno določeni vsaj eni veljavni točki
pri začetni Tzacˇetek in ciljni Tcilj konfiguraciji ali ob generiranju zgornje meje
števila vseh točk drevesa. Gradnja drevesa je neuspešna v primeru neuspešno
določene vsaj ene veljavne točke okoli začetne ali ciljne konfiguracije. Primer
uspešno zgrajenega drevesa povezav je predstavljen na sliki 3.2.
Z nadaljnjo uporabo metod iskanja poti znotraj grafa prehajanja stanj, na
primer algoritem A* (2.6.1.3), Dijkstrov algoritem (2.6.1.2), ali vzvratno metodo
predstavljeno v nadaljnjem podpoglavju (5.4), se določi pot, definirano s poveza-
vami RRT-drevesa. Dijsktrov in A*-algoritem poiščeta optimalno pot, definirano
z RRT-drevesom, katera ni nujno tudi optimalna v celotnem konfiguracijskem
prostoru. RRT-metoda izmed vseh konfiguracij oblikuje drevo le z nekaterimi in
s tem izgubi del informacij. Vzvratna metoda, odvisno od primera, lahko poišče
optimalno pot drevesa, sicer se pa optimalnosti le približa.
Metode RRT se s težavo in neučinkovito širijo znotraj ozkih prehodov, kar
predstavlja znatno omejitev v določenih terenih, kljub omejitvam se želi dolo-
čiti dovoljena pot v tem krajšem času. Učinkovita rešitev je predstavljena v
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Slika 3.2: Primer uspešne gradnje osnovnega RRT-drevesa
nadaljnjem podpoglavju 5.2. Primerjava uspešnosti gradnje osnovne metode s
sorodnimi RRT-metodami je izvedena v podpoglavju 6.
Podpoglavje delno povzeto po [1, strani 99−100].
3.2 Koncept gradnje drevesa s ciljno usmerjeno RRT-
metodo
Osnovno RRT-drevo se v odvisnosti od lege znotraj prostora širi približno ena-
komerne v vse smeri okoli sebe, torej raziskuje neinformirano po celem konfi-
guracijskem prostoru. V nasprotju nadgrajena ciljno usmerjena RRT-metoda
(angleško goal biased RRT) omogoča učinkovitejše informirano širjenje povezav
drevesa proti ciljni točki z nastavljanjem kriterija tendence usmerjenosti.
Metoda RRT ciljno usmerjene gradnje drevesa je podobna osnovni RRT-
metodi z dvema spremembama: določanje izvorne in naključnih točk. Izvorna
točka ciljno usmerjenega RRT-drevesa je določena z začetno točko poti Tizvor =
Tzacˇetek s ciljem ustvarjanja povezav v smeri ciljne točke Tcilj. Ciljno usmerjena
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RRT-metoda izbira med dvema postopkoma določanja posamezne naključne
točke Tnakljucˇna: povsem naključno ali usmerjeno v okolici ciljne točke Tcilj.
Način izbire določanja naključne točke poteka s primerjanjem naključno gene-
riranega števila Sˇtnaklj z vrednostjo konstantnega praga Pragusm, ki predstavlja
tendenco usmerjenosti. Predhodno se definira razpon generiranja naključnega šte-
vila Sˇtnaklj in prag usmerjenosti Pragusm. V primeru večje vrednosti naključnega
števila Sˇtnaklj od vrednosti praga usmerjenosti Pragusm, torej Sˇtnaklj > Pragusm,
se naključno določi naključna točka Tnakljucˇna kot pri osnovni RRT-metodi. V
nasprotnem primeru, Sˇtnaklj ≤ Pragusm, se naključna točka Tnakljucˇna določi zno-
traj okolice ciljne točke Tcilj z radijem Rnaklj, predstavljeno na sliki 3.3. Radij
bližnje okolice ciljne točke Rnaklj je določen z razdaljo med ciljno točko Tcilj in
najbližjo obstoječo točke drevesa, torej se radij usmerjenosti spreminja z oddalje-
nostjo. V bližini ciljne točke je gradnja RRT-drevesa bolj usmerjena kot pri večji
oddaljenosti.
Slika 3.3: Določanje usmerjene naključne točke Tnakljucˇna s ciljno usmerjeno
RRT-metodo
Z razpršenim določanjem usmerjene naključne točke Tnakljucˇna znotraj
okolice ciljne točke z radijem Rnaklj se izboljša reševanje RRT-drevesa iz lokalnih
minimumov, na primer konkavno oblikovane ovire. Slepa usmerjenost le v ciljno
točko ne prinese želenih rezultatov zaradi možnosti nemogočega določevanja
nove točke v primeru ovire na poti. V tem primeru lahko algoritem precejšen
del časa določevanja usmerjene točke po nepotrebnem zapravi. Razpršenost
pri usmerjeni gradnji pripomore k reševanju in določanju novih poti iz lokalnih
minimumov. Spreminjajoči se radij usmerjenosti Rnaklj omogoča večjo prila-
godljivost v primeru bolj oddaljenega drevesa do ciljne točke z dopuščanjem
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večjega manevrskega prostora gradnje.
Naključni točki Tnakljucˇna se nadaljnje poišče najbližja obstoječa točka
drevesa in se iz nje v smeri naključne točke naredi koraka z dolžino K ter poskusi
ustvariti novo točko Tnova. V primeru, da nova lega točke in njena povezava
ležita v prostem prostoru, se shrani točka kot nova točka Tnova. V nasprotnem
primeru se lahko n-krat ponovi ponovno določanje nove točke Tnova z izhodiščem
v najbližji točki Tblizu in s korakom K v naključni smeri. Ob uspešno določeni
dovoljeni novi točki Tnova se ponavljajoče iskanje predhodno zaključi.
Novi shranjeni točki Tnova se najprej preveri razdalja do ciljne točke, če ta leži
znotraj predhodno določene razdalje Rveljavno. Pri izpolnjevanju pogoja oddalje-
nosti se preveri še dovoljenost povezave s ciljno točko. V primeru izpolnjevanja
obeh pogojev se točka smatra kot veljavna točka. Gradnja drevesa se predho-
dno zaključi bodisi ob uspešno določeni veljavni točki ali ob neuspešno določeni
veljavni točki ob generiranju predhodno zgornje določene meje števila vseh točk
drevesa. Primer uspešne gradnje drevesa s ciljno usmerjeno RRT-metodo je
predstavljen na sliki 3.4.
Prag usmerjenosti Pragusm določa usmerjenost gradnje RRT-drevesa. V pri-
meru prevelike vrednosti kriterija bo prevelika tendenca usmerjenosti širjenja
RRT-drevesa proti cilju in se posledično zreducira zmožnost iskanja poti izven
direktne poti med začetno in ciljno točko. Torej v primeru ovir na poti lahko
zaradi prevelike usmerjenosti proti ciljni točki ciljno usmerjena RRT-metoda
porabi več časa za iskanje rešitve kot osnovna RRT-metoda, kot prikazujejo eks-
perimentalni rezultati 6.3.2.
V nasprotnem primeru premajhne vrednosti kriterija tendence usmerjenosti bo
gradnja drevesa s ciljno usmerjeno RRT-metodo podobna osnovni RRT-metodi
s tendenco širjenja v vse smeri in s pričetkom v začetni točki Tizvor = Tzacˇetek.
V primeru premajhne vrednosti kriterija tendence usmerjenosti je lahko gradnja
drevesa s ciljno usmerjeno RRT-metodo počasnejša kot z osnovno RRT-metodo.
Torej je v odvisnosti od izbrane vrednosti kriterija tendence usmerjenosti in kon-
figuracijskega prostora lahko gradnja drevesa s ciljno usmerjeno RRT-metodo
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Slika 3.4: Primer uspešne gradnje drevesa s ciljno usmerjeno RRT-metodo
ali hitrejša ali počasnejša kot z osnovno RRT-metodo. Primer dveh oblik gra-
dnje ciljno usmerjenega RRT-drevesa pri robnih vrednostih kriterija tendence
usmerjenosti Tendusm je predstavljen na sliki 3.5.
Primerjava uspešnosti gradnje ciljno usmerjene RRT-metode je izvedena v
poglavju 6. Ideja opisanega algoritma je povzeta po [3, prosojnice 43−45].
3.3 Koncept gradnje drevesa s povezovalno RRT-metodo
Povezovalna RRT-metoda (angleško bidirectional oziroma connect RRT) v na-
sprotju z osnovno in ciljno usmerjeno RRT-metodo sočasno gradi dve RRT-
drevesi, enega iz začetne točke in drugega iz ciljne točke. Rešitev v obliki poti
je pridobljena z združitvijo obeh dreves. Podobno kot ciljno usmerjena RRT-
metoda povezovalna RRT-metoda uporablja nadgrajeno informativno povezova-
nje obeh dreves s še učinkovitejšim širjenjem po prostoru med obema drevesoma
in ne le v smeri okolice ciljne točke.
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Slika 3.5: Vpliv parametra praga usmerjenosti Pragusm na gradnjo
ciljno usmerjenega RRT-drevesa s poudarkom zaletavanja pri veliki usmerje-
nosti in gradnje v vse smeri pri nizki usmerjenosti.
Pri povezovalni RRT-metodi se sočasno gradita dve ločeni drevesi:
zacˇetno drevo s pričetkom izvorne točke v začetni točki Tizvor,Z = Tzacˇetek in
ciljno drevo s pričetkom izvorne točke v ciljni točki Tizvor,C = Tcilj. Nadaljnja
gradnja poteka v ponavljajočem se izmenjavanju vlog obeh dreves pri določanju
nove točke Tnova in informativnem povezovanju novo določene točke z naspro-
tnim drevesom. Najprej prvo drevo z indeksom D1, na primer zacˇetno drevo,
določi naključno točko Tnakljucˇna,D1 znotraj konfiguracijskega prostora. Nadalje
se ji poišče najbližja točka Tblizu,D1 lastnega drevesa in se iz nje v smeri naključne
točke Tnakljucˇna,D1 naredi pomik s predhodno definirano razdaljo koraka K ter se
tu ustvari nova točka Tnova,D1. V primeru odsotnosti ovir se nova točka Tnova,D1
shrani v seznam točk prvega drevesa. V nasprotnem primeru se lahko nekajkrat
ponovi ponovno računanje nove točke Tnova,D1 v naključni smeri iz najbližje točke
Tblizu,D1.
Nato sledi informativno povezovanje drugega drevesa, D2, s prvim, D1. Naj-
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prej se poišče najbližja točka drugega drevesa Tblizu,D2 novi točki prvega dre-
vesa Tnova,D1. Z dodajanjem povezav drugemu drevesu se poskusi v ravni liniji
povezati najbližja točka drugega drevesa Tblizu,D2 z novo točko prvega drevesa
Tnova,D1, prikazano na sliki 3.6.
Slika 3.6: Postopek povezovanja obeh dreves povezovalne RRT-metode
V primeru uspešne povezave drugega drevesa s prvim je gradnja drevesa za-
ključena, dana povezava med drevesoma predstavlja pot med začetno in ciljno
točko. V primeru nedovoljene točke ali njene povezave pri povezovanju dreves se
postopek povezovanja prekine. Ne ponovi se ponovno računanje točke s premikom
v naključni smeri zaradi možnosti prevelike ovire na poti povezave z rezultatom
izgube časa s slepim zaletavanjem v oviro.
Vlogi dreves se pri določanju nove točke Tnova in smeri povezovanja dreves ci-
klično izmenjujeta. Postopek se zaključi ob uspešno določeni poti z združenjem
obeh dreves ali ob neuspešnem združenju obeh dreves ob generiranju predhodno
zgornje določene meje števila vseh točk obeh dreves. Primer uspešne gradnje
drevesa s povezovalno RRT-metodo je prikazan na sliki 3.7.
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Slika 3.7: Primer uspešne gradnje drevesa s povezovalno RRT-metodo
Posledica povezovanja obeh dreves je zelo hitra in učinkovita gradnja povezav,
izrazitejše pri odprtejših prostorih, z možnostjo hitre premostitve velikih razdalj
v prostoru med obema drevesoma. Učinkovita lastnost povezovanja je v hitrem
določevanju zaporednih točk v smeri nasprotnega drevesa s premiki koraka dolžine
K. Pri povezovanju dreves se izpusti časovno najpotratnejši postopek iskanja
najbližje točke iz celotnega seznama drevesa zaradi znane informacije pretekle
zaporedne točke in se preveri le dovoljenost lege nove točke ter njene povezave.
Zaradi sočasne gradnje dveh dreves vsako drevo v danem trenutku vsebuje manj
točk kot v primeru enega skupnega drevesa. Torej je postopek iskanja najbližje
točke Tblizu naključni točki Tnakljucˇna znotraj enega izmed dreves izvedeno hitreje.
Povezovalna RRT-metoda v splošni primerjavi z osnovno in ciljno usmerjeno
RRT-metodo učinkovitejše in hitreje z manj ustvarjenimi točkami določi pot, kot
je prikazano v poglavju 6.
Slaba plat sočasne gradnje dveh dreves je v nezmožnosti določevanja poti
v časovno spremenljivih primerih zaradi pogojene gradnje časovno kontinuirane
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poti iz začetne točke proti ciljni. Ideja opisanega algoritma je povzeta po [3,
prosojnice 46−49].
4 Predstavitev realizacije nekaterih
korakov metod gradnje RRT-dreves
Prenos teoretičnega znanja v zapis programske kode je v določenih primerih lahko
precej kompleksna naloga in dodatna želja po časovno učinkovitem izvajanju pro-
gramske kode še toliko bolj zakomplicira najenostavnejše težave. V nadaljevanju
so predstavljene rešitve nekaterih problemov.
4.1 Opis konfiguracijskega prostora
V raziskovalnem delu so se izvajale simulacije gradnje RRT-dreves v dvodimen-
zionalnem terenu, torej z dvema prostorskima stopnjema: X- in Y -koordinati. Z
namenom obvladljivosti in časovno hitrih simulacij je bila velikost terena določena
z razponom obeh koordinat Xrazpon = Yrazpon = 250 med 1 in 250. Upoštevajo
se le točke z vrednostmi naravnih števil. Ponovno se ne uporabljajo enote, a
za lažjo interpretacijo lahko bralec uporabi enoto meter. Konfiguracijski prostor
vsebuje po enačbi (2.1) 62.500 konfiguracij. Vsaka konfiguracija oziroma točka je
zapisana v vektorski obliki z vrednostma X- in Y -koordinate, torej T = [x, y].
Mobilno vozilo je točkovno predstavljeno z upoštevanjem njegovih dimenzij pri
definiranju ovir, hkrati se pri definiranju mej ovir upošteva še bližnja nedovoljena
okolica blizu ovir, predstavljeno v 2.3. Ovira se definira z zaporednimi oglišči v
smeri urnega cikla, predstavljeno v 2.5. Primer opisa konfiguracijskega prostora
se vidi na sliki 4.1.
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Slika 4.1: Opis dovoljenega in nedovoljenega konfiguracijskega prostora s pred-
stavitvijo mej ovire (zapis robne ovire je izpuščen zaradi boljše vidljivosti)
4.2 Določanje naključne točke in iskanje najbližjega soseda
Naključna točka Tnakljucˇna se določi z uporabo generatorja naključnega števila v
razponu naravnih števil med 1 in Xrazpon ter Yrazpon za posamezno koordinato. V
magistrskem delu je uporabljena zgornja meja Xrazpon = Yrazpon = 250.
Pri iskanju najbližje točke Tblizu naključni točki Tnakljucˇna se uporabi izračun
evklidske razdalje med vsako obstoječo točko drevesa in naključno točkoTnakljucˇna
z enačbo:
D(Tobstojecˇa,Tnakljucˇna) =
√︂
(xobstojecˇa − xnakljucˇna)2 + (yobstojecˇa − ynakljucˇna)2 (4.1)
Med seboj se primerjajo razdalje in najkrajša določa najbližjo obstoječo točko
drevesa Tblizu naključni točki Tnakljucˇna. V nadaljevanju 5.3 je predstavljena
nadgradnja algoritma iskanja najbližjega soseda.
4.3 Določanje lege točke Tnova
Za določanje nove točke Tnova je potrebno poznati lego naključne točke Tnakljucˇna
in najbližje točke Tblizu ter dolžino koraka K premika iz najbližje točke v smeri
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naključne točke. Najprej se izračuna vektor od bližnje točke v smeri naključne
po naslednji enačbi: −→
Vnakljucˇna = Tnakljucˇna −Tblizu (4.2)
Nadalje se izračuna dolžina vektorja
−→
Vnakljucˇna z uporabo skalarnega produkta
in korenjenja z enačbo:
D =
√︂−→
Vnakljucˇna · −→Vnakljucˇna (4.3)
Vrednost dolžine vektorja D = 0 pomeni enako lego naključne in najbližje točke,
torej je neizvedljivo izračunati novo točko Tnova. V nasprotnem primeru dolžine,
večje od nič, D > 0, se izračuna normiran vektor iz bližnje točkeTblizu v naključno
točko Tnakljucˇna po enačbi:
−→
Vnakljucˇna,norm =
−→
Vnakljucˇna
D
(4.4)
S produktom dolžine koraka K in normiranega smernega vektorja
−→
Vnakljucˇna,norm
se pridobi informacija premika v želeno smer po enačbi:
−→
K = K
−→
Vnakljucˇna,norm (4.5)
Nova točka Tnova je rezultat seštevka Tblizu s
−→
K po enačbi:
Tnova = Tblizu +
−→
K (4.6)
V zadnjem koraku je potrebno zaokrožiti vrednosti X- in Y -koordinati nove točke
Tnova na naravni števili za ujemanje z opisom konfiguracijskega prostora. Korak
K v smeri
−→
Vnakljucˇna,norm je prikazan na sliki 4.2.
4.4 Preverjanje odsotnosti ovir pri novi točki Tnova in njeni
povezavi
Določanje odsotnosti ovir pri izbrani točki oziroma konfiguraciji poteka v na-
slednjih korakih. Točki se najprej nariše premica v želeni smeri, na primer v
vodoravni smeri, prešteje se, kolikokrat je premica sekala ali se prekrivala s stra-
nicami posamezne ovire. V primeru lihega števila interakcij s posamezno oviro
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Slika 4.2: Postopek določanja nove točke Tnova
leži točka na meji ali znotraj ovire. V primeru sodega števila interakcij pa se
nadalje preveri ujemanje lege izbrane točke z legami oglišč ovire. V primeru uje-
manja leži točka na meji, sicer pa izven ovire. Preverjanje različnih primerov točk
je prikazano na sliki 4.3 z robnima primeroma točk T5 in T6 na stranici ovire
in točke T2 izven ovire s premico skozi eno izmed oglišč ovire. Ideja temelji na
pristopu, podanem v [12].
Slika 4.3: Preverjanje dovoljenosti točk, dovoljene: T1, T2 in T4 ter nedovoljene:
T3, T5 in T6
Pri preverjanju nove točke Tnova se najprej preveri njena dovoljena lega po
zgoraj navedeni metodi in v primeru dovoljene lege se nadalje izvede postopek
preverjanja razdrobljenih korakov povezave. Izračuna se vektor od najbližje točke
Tblizu do nove točke Tnova:
−→
Vnova = Tnova −Tblizu (4.7)
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in se deli z dolžino koraka K:
−→
Vkorak,nova =
−→
Vnova
K
(4.8)
Sedaj se prišteje
−→
Vkorak,nova k Tblizu za pridobitev navidezne vmesne točke poti
Tpot:
Tpot = Tblizu +
−→
Vkorak,nova (4.9)
Pri preverjanju dovoljene lege vmesne točke poti Tpot se uporabita na naravna
števila zaokroženi vrednosti X- in Y -koordinati ter v primeru nedovoljene lege
prekine nadaljnje preverjanje in ovrže nova točka Tnova z njeno povezavo. V
primeru dovoljene lege se nadaljuje prištevanje vektorja
−→
Vkorak,nova k trenutni
točki poti Tpot:
Tpot = Tpot +
−→
Vkorak,nova (4.10)
in preverja posodobljene točke poti Tpot. Vselej se uporabita na naravno zao-
kroženi vrednosti koordinat. Postopek prištevanja vektorja
−→
Vkorak,nova najprej k
Tblizu in nato k Tpot se izvede (K − 1)-krat in v primeru vseh dovoljenih točk se
potrdi in shrani nova točka Tnova. Primer preverjanja točke z njeno povezavo je
predstavljen na sliki 4.4.
Slika 4.4: Preverjanje dovoljenosti povezave nove točke Tnova pri dolžini koraka
K = 2 z upoštevanjem zaokroževanja vrednosti koordinat na naravna števila,
predstavljena s presečiščem mreže
V primeru nedovoljene nove točke ali njene povezave se prekine nadaljnje
preverjanje in se poskusi na novo določiti lego nove točke Tnova po algoritmu,
predstavljenem v 5.2.
38 Predstavitev realizacije nekaterih korakov metod gradnje RRT-dreves
4.5 Preverjanje veljavne točke
Vsaki na novo potrjeni novi točki Tnova se preveri oddaljenost do začetne in
ciljne točke z evklidsko enačbo, kateri vstavimo na mesto točke T začetno ter
ciljno točko:
D(Tnova,T) =
√︁
(xnova − x)2 + (ynova − y)2 (4.11)
V naslednjem koraku se primerja dobljen rezultat oddaljenosti z radijem veljavnih
točk Rveljavno in v primeru manjše oddaljenosti D se nova točka Tnova tolmači
za veljavno okoli dane končne točke poti. Predstavitev preverjanja nove veljavne
točke je vizualno predstavljen na sliki 4.5.
Slika 4.5: Preverjanje veljavnosti točke: T1 izpolnjuje pogoj, T2 pa ne
4.6 Določanje naključne točke Tnakljucˇna znotraj okolice
ciljne točke Tcilj z radijem Rnaklj
Za določanje naključne točke Tnakljucˇna znotraj okolice ciljne točke Tcilj z radijem
Rnaklj se naključno izbere vrednost kota smeri koraka φsmer v razponu φsmer ∈
[0, 360) in naključna dolžina koraka Knaklj v razponu Knaklj ∈ [0, Rnaklj]. Rnaklj
je določen z razdaljo med ciljno točko Tcilj in najbližjo točko drevesa po enačbi
4.11. V naslednjem koraku se X- in Y -komponenti ciljne točke Tcilj prišteje v
smeri kota φsmer dolžina koraka Knaklj in z zaokrožitvijo vrednosti na naravna
števila pridobi naključna točka, kot prikazuje naslednja enačba:
TTnakljucˇna =
[︄
round(x(cilj)+ Knaklj cos(φsmer))
round(y(cilj)+ Knaklj sin(φsmer))
]︄
(4.12)
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4.7 Postopek povezovanja dreves pri povezovalni RRT-
metodi
Povezovanje najbližje točke drugega drevesa Tblizu,D2 z novo točko prvega drevesa
Tnova,D1 poteka v ravni liniji s sledečimi koraki iz podpoglavja 4.3. Najprej se
določi normirani vektor smeri
−→
Vnova D1,norm iz najbližje točke drugega drevesa
Tblizu,D2 proti novi točki prvega drevesa Tnova,D1 z uporabo enačb 4.7, 4.3 ter
4.4. Smerni korak
−→
K dolžine K v dobljeni normirani smeri
−→
Vnova D1,norm se
pridobi po enačbi 4.5 .
Prične se z najbližjo točko Tblizu,D2, nadalje pa se najnovejši točki drugega
drevesa z nezaokroženo vrednostjo koordinat prišteje smerni korak
−→
K po enačbi
4.6. Z zaokrožitvijo X- in Y -komponent na naravna števila se pridobi najno-
vejša nova točka drugega drevesa Tnova,D2, prikazano na sliki 4.6. Pri izračunu
nadaljnje točke drevesa pa se uporabijo nezaokrožene vrednosti koordinat najno-
vejše pridobljene točke. V primeru dovoljenosti lege nove točke drugega drevesa
Slika 4.6: Postopek povezovanja drugega drevesa D2 s prvim D1. V primeru b)
je modrozelene ovira preprečila povezovanje obeh dreves.
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Tnova,D2 in njene povezave se shrani točka ter preveri razdalja do nove točke pr-
vega drevesa Tnova,D1 z enačbo evklidske razdalje 4.11. V nasprotnem primeru
nedovoljene lege nove točke Tnova,D2 se postopek povezovanja prekine zaradi pri-
sotnosti ovire, prikazano na sliki 4.6, primer b).
V primeru krajše razdalje od dolžine koraka K se preveri dovoljenost povezave
med njima in ob dovoljeni povezavi je postopek povezovanja dreves uspešno zdru-
žil obe drevesi. Ob združitvi je postopek gradnje RRT-drevesa zaključen, kot je
prikazano na sliki 4.6, primer a). V nasprotnem primeru: nedovoljena povezava
med najnovejšo točko drugega drevesa Tnova,D2 in novo točko prvega drevesa
Tnova,D1, se postopek povezovanja prekine z neuspešno združitvijo obeh dreves.
V primeru razdalje med najnovejšo točko drugega drevesa Tnova,D2 in novo točko
prvega drevesa Tnova,D1, večjo od dolžine koraka K, se postopek povezovanja
nadaljuje. Smerni korak
−→
K se prišteje nezaokroženima vrednostma koordinat
najnovejše točke drugega drevesa Tnova,D2.
5 Nadgradnje RRT-metod v smislu
večanja računske učinkovitosti
Glavna prednost RRT-metod je časovna učinkovitost širjenja po še ne raziskanem
prostoru, s čimer se hitro izoblikuje drevo povezav oziroma graf prehajanja stanj
za nadaljnje določevanje poti. Kljub časovni učinkovitosti gradnje obstajajo do-
ločene prepreke za praktično uporabo. Cilj nadgradenj je optimizacija gradnje
drevesa in iskanja poti znotraj drevesa povezav, določanje optimalnejše poti z
manj nepotrebnimi zavoji ter podajanje gladke poti za takojšnjo možno izvrši-
tev z mobilnim vozilom. Z nadgradnjami se želi še dodatno izboljšati ključna
lastnost časovne učinkovitosti RRT-metod ter jih s tem narediti še bolj praktične
in zanimive pri najrazličnejših vrstah problemov.
Računalniške simulacije so izvedene v programskem okoljuMatlab R2017b na
HP ProBook 470 G2 prenosnem računalniku z dvojedrnim Intel® Core™ i5 −
4210U procesorjem s frekvenco delovanja 1, 70 GHz.
Ocena zahtevnosti simulacij je merjena z dolžino procesorskega časa z izjemo zelo
kratkih časovnih intervalov, ki se zaradi premajhne natančnosti procesorskega
časa merijo z realnim časom (wall clock). Procesorski čas se meri z ukazom
cputime, realni čas pa meri z ukazoma tic in toc.
5.1 Predhodno definiranje konfiguracijskega prostora
Metode vzorčenja prostora, med katere sodijo RRT-metode, ne potrebujejo pred-
hodno eksplicitno določene okolice. Z učinkovitim raziskovanjem konfiguracij-
skega prostora določijo graf prehajanja stanj z manj obravnavanimi konfiguraci-
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jami in s tem prihranijo čas določevanja dovoljene lege posamezne konfiguracije.
Ravno nasprotujoče rezultate prikazuje izvedena simulacija časovne primerjave
med gradnjo RRT-drevesa z metodo vzorčenja prostora ter predhodnim definira-
njem prostora z nadaljnjo obdelavo poti, graf 5.1, primera na sliki 5.3. Slednji
pristop omogoča hitrejšo gradnjo v vsaj malo kompleksnih okoljih in znatno hi-
trejšo nadaljnjo obdelavo poti, torej krepko poveča računsko učinkovitost.
Preverjanje dovoljenosti nove točke Tnova vključno z njeno povezavo je ča-
sovno gledano ozko grlo z največjim vplivom upočasnitve gradnje RRT-drevesa.
Vsako novo točko Tnova in vmesne točke pri preverjanju povezave Tpot je potrebno
preveriti za možnost trka z vsemi ovirami v prostoru. V primeru neuspešno do-
ločene točke zaradi prekrivanja z oviro se n-krat poskusi ponovno določiti novo
točko Tnova v bližnji okolici z željo po določitvi poti znotraj ozkega prehoda, pred-
stavljeno v podpoglavju 5.2. Posledično se lahko znatno poveča število poskusov
iskanja nove točke. Enaka točka se lahko preveri tudi večkrat tekom izvajanja
algoritma, vselej z enakim postopkom in rezultati, kar še dodatno neučinkovito
upočasnjuje gradnjo drevesa.
Cilj predhodnega definiranja prostora je v učinkovitem določanju nedovoljene
lege mejnih točk v bližnji okolici ovir. Postopek preverjanja posamezne točke se
po potrebi izvaja le enkrat za vsako potencialno prekrivanje z bližnjo oviro. S
tem se prepreči večkratno preverjanje iste točke ter nepotrebno preverjanje točke
s preoddaljeno oviro.
Ovire se indeksirajo z namenom hitrejše gradnje drevesa znotraj ozkih pre-
hodov, katere informacije uporablja metoda ponovnega izračuna nove točke
Tnova, predstavljeno v podpoglavju 5.2. Ovire se indeksirajo v razponu med
1 in sˇtevilom vseh ovir. Vsaki točki v konfiguracijskem prostoru se določi
indeks dovoljene lege, v primeru odsotnosti vseh ovir ima dovoljena točka indeks
0, v nasprotnem primeru se točki dodeli indeks nedovoljene ovire.
Predhodno definiranje prostora se izvede po nadaljnjih korakih. Najprej
se ustvari vpogledna tabela (angleško lookup table) indeksov dovoljenih leg
vsake točke konfiguracijskega prostora z vrednostmi 0. Predpostavi se dovo-
ljenost vsake točke. V luči časovne učinkovitosti je smiselno preveriti le mejne
točke v bližnji okolici ovir, ostale točke obdržijo predhodno določeno vrednost 0
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indeksa dovoljene lege. V nadaljnjem koraku se vsaki posamezni oviri preko nje-
nih oglišč določi maksimalni in minimalni vrednosti X- in Y - koordinati s sočasno
označitvijo indeksa ovire: Xmaks,indeks, Xmin,indeks, Ymaks,indeks in Ymin,indeks. Z do-
bljenimi ekstremnimi točkami ovire se določijo meje pravokotnika, kjer Ymaks,indeks
določa zgornjo, Ymin,indeks spodnjo, Xmin,indeks levo in Xmaks,indeks desno stranico.
Le točke znotraj dobljenih pravokotnikov je potrebno preveriti za možnost trka
z oviro, kot je prikazano na sliki 5.1. Robna ovira terena se lahko predstavi s
Slika 5.1: Določanje bližnje okolice ovire, predstavljene z maksimalnimi vre-
dnostmi ovire: Xmaks, Xmin, Ymaks in Ymin za nadaljnje preverjanje le mejnih
točk
štirimi pravokotniki, od katerih vsak določa en rob meje in se posledično preve-
rijo le bližnje točke posameznega pravokotnika. Nadaljnja pohitritev je možna v
primeru predhodno znane lege in dimenzije robne ovire z avtomatskim dodelje-
vanjem indeksov ovire v zbirko indeksov dovoljenih leg danim točkam. Slednji
pristop se s tem izogne nepotrebnemu preverjanju nedovoljenih točk.
Preverjanje le mejnih točk okoli posamezne ovire učinkovitejše definira konfi-
guracijski prostor, zmanjša število vseh preverjenih točk, pospeši gradnjo drevesa
ter nadaljnjo redukcijo poti, predstavljeno v podpoglavju 5.5. Sledi računska pri-
merjava števila preverjanja postopka dovoljenosti točke med splošnim načinom
metod vzorčenja prostora in med metodami s prehodnim definiranjem prostora.
Izračun števila preverjanja postopka dovoljenosti točke z metodo vzor-
čenja prostora ni točno določen zaradi naključne narave gradnje drevesa. Naj-
prej se preveri dovoljenost lege vsake nove točke Tnova z vsako razpoložljivo oviro
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in v primeru odsotnosti ovire se nadaljnjo postopoma preveri še povezava od bli-
žnje točke Tblizu k novi točki Tnova z vsako razpoložljivo oviro. Število preverjenih
točk na povezavo je pogojeno z dolžino koraka K povezave, torej (K − 1)-krat,
ter načinom definiranja konfiguracijskega prostora. Slednji je v magistrskem delu
določen le z naravnimi števili. Število preverjenih točk na povezavo se lahko spre-
meni v primeru predhodne prekinitve preverjanja poti zaradi prisotnosti ovire na
poti.
sˇt. preverjanj = sˇt. ovir(sˇt. Tnova + sˇt. prev. povezav · sˇt. prev. tocˇk povezave) (5.1)
Izračun števila preverjanja postopka dovoljenosti točke s predhodnim
definiranjem prostora se lahko natančno določi s sˇtevilom ovir in njenih
ekstremnih leg vrednosti Xmaks,indeks, Xmin,indeks, Ymaks,indeks in Ymin,indeks:
sˇt. preverjanj =
sˇt. ovir∑︂
n=1
(Xmaks,n −Xmin,n)(Ymaks,n − Ymin,n) =
sˇt. ovir∑︂
n=1
∆Xn∆Yn (5.2)
Primer učinkovitosti predhodnega definiranja prostora se vidi na primeru s
slike 5.2 z razponom konfiguracijskega prostora Xrazpon = Yrazpon = 250, torej po
Slika 5.2: Teren s simetrično porazdeljenimi ovirami
enačbi 2.1 s 62.500 točkami celotnega prostora. Po prostoru je simetrično posta-
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vljenih 25 ovir z dimenzijami 25× 25, torej vsaka ovira vsebuje 625 nedovoljenih
točk, skupaj 15.625 nedovoljenih točk. Prostor je omejen z robno oviro pred-
stavljeno s štirimi pravokotniki z vsebnostjo 996 nedovoljenih točk. Skupaj vse
ovire vsebujejo 16.621 nedovoljenih točk. S predhodno definiranim prostorom je
število preverjanj dovoljene točke po enačbi 5.2 točno 16.621. Računsko zanimiva
primerjava je na primer pri nastavitvi gradnje drevesa z določevanjem 5000 novih
točk Tnova. Torej je v primeru idealnega scenarija, kjer Tnova in njena povezava
vselej ležita v dovoljenem prostoru, po enačbi 5.1 število preverjanj dovoljene
točke enako 290.000. Razlika številske učinkovitosti preverjanja dovoljene točke
med obema metodama je osupljiva.
V nadaljevanju je predstavljena metoda redukcije poti (poglavje 5.5), ki po-
skuša medsebojne točke poti povezati med seboj in s tem zreducirati odvečne
zavoje. Preverjanje dovoljenosti poti se izvaja podobno kot v podpoglavju 4.4,
kjer se spreminja število preverjenih točk na podlagi dolžine medsebojne razda-
lje med dvema točkama. V primeru vzorčenja prostora redukcija poti doprinese
mnogo dodatnih preverjanj dovoljenosti lege točke, kar še dodatno poveča razko-
rak učinkovitosti v primerjavi s predhodnim definiranjem prostora.
Graf 5.1 predstavlja časovno primerjavo definiranja prostora, gradnje drevesa
z osnovno RRT-metodo, redukcijo poti in celotni porabljeni čas z uporabo me-
tode vzorčenja prostora in učinkovitejšega predhodnega definiranja prostora na
primeru s slike 5.3.
Tabela 5.1: Primerjava povprečja treh poskusov merjenja procesorskih časov
definiranja prostora, gradnje drevesa z osnovno RRT-metodo, redukcijo poti in
celotni porabljeni čas z uporabo metode vzorčenja prostora in metode predho-
dnega definiranja prostora. Simulacija temelji na primeru s slike 5.3 z zračno
razdaljo med začetno in ciljno točko D = 134.
Tip def. prostora Čas def. prostora [s] Čas gradnje drevesa [s] Čas reduc. poti [s] Skupni čas [s]
Predhodno def. 2,594 5,349 0,219 8,162
Vzorčenje prostora 0,042 6,127 43,668 49,837
V primeru povečanja razdalje med začetno in ciljno točko se pri reduciranju
poti z uporabo metode vzorčenja prostora porabi znatno več časa, kar poudari
46 Nadgradnje RRT-metod v smislu večanja računske učinkovitosti
Slika 5.3: Primer gradnje drevesa z osnovno RRT-metodo v terenu s simetrično
porazdeljenimi modrozelenimi ovirami, s temno modro začetno točko, roza ciljno
točko, s črnim RRT-drevesom, z rdečo potjo RRT-drevesa in z zeleno reducirano
potjo.
neučinkovitost pristopa sprotnega preverjanja točk.
5.2 Upoštevanje oblike ovire
RRT-metode se s težavo in neučinkovito širijo znotraj ozkih prehodov, kar pred-
stavlja znatno omejitev v terenih z veliko vsebnostjo prehodov in v primerih z
edino možno potjo skozi ozke prehode. Osnovna rešitev gradnje RRT-dreves zno-
traj ozkih prehodov je s ponovnim določanjem Tnova ob predhodno neuspešni
določitvi nove točke Tnova ali njene povezave. Pri ponovnem določanju Tnova se
ohrani njena najbližja točka Tblizu, iz katere se v naključni smeri naredi korak z
dolžino K in ponovno določi ter preveri dovoljenost nove točke Tnova. Postopek
ponovnega določanja nove točke se ponovi poljubnokrat, dokler uspešno ne določi
sprejemljive nove točke ali pa preneha po določenem številu neuspešnih poskusov.
Učinkovitejša rešitev temelji na uporabi informacije stranic kritične ovire pri
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ponovnem določevanju točke Tnova, če je predhodna nova točka Tnova ali njena
povezava v nedovoljeni legi. Pri določanju smeri iz predhodno ohranjene najbližje
točke Tblizu se naključno uporabi ena izmed stranic ovire z naključno izbiro dveh
zaporednih oglišč. Po enačbi 4.2 se določi naključni vektor
−→
Vnakljucˇna in z upo-
rabo enačbe 4.3 še njegovo dolžina. Naključni vektor
−→
Vnakljucˇna se po enačbi 4.4
preoblikuje v normirani vektor
−→
Vnakljucˇna,norm in z upoštevanjem dolžine koraka
K se po enačbi 4.5 pridobi premik v želeno smer
−→
K. Najbližji točki Tblizu se
prišteje premik v želeno smer
−→
K po enačbi 4.6 in se pridobi nova točka Tnova.
Postopek ponovnega določanja nove točke se ponovi poljubnokrat, dokler uspe-
šno ne določi sprejemljivo novo točko ali preneha po nekaj neuspešnih poskusih.
Vizualni prikaz je predstavljen na sliki 5.4. Z uporabo informacije oblike ovire se
Slika 5.4: Upoštevanje oblike ovire pri določanju nove točke Tnova
poveča možnost vzporednega sledenja ob oviri, kar je še posebej prikladno znotraj
ozkih prehodov. Prikaz naprednejšega širjenja drevesa ob oviri je viden na sliki
5.5.
Rešitev temelji na članku [8, strani 2−3].
5.3 Napredno iskanje najbližje točke
Osnovni koncept iskanja najbližje točke izbrani točki poteka s primerjavo oddalje-
nosti vseh točk do nje. Učinkovitost pristopa z večanjem števila točk RRT-drevesa
upada. Povečuje se nabor nerelevantnih zelo oddaljenih točk, katerim algoritem
vsakič odvečno izračuna in primerja razdaljo. Sledi predstavitev naprednejšega
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Slika 5.5: Primer učinkovite gradnje drevesa s povezovalno RRT-metodo vzpo-
redno ob oviri z upoštevanjem njene oblike pri ponovnem določanju nove točke
Tnova ob predhodnem trčenju z oviro v terenu z modrozelenimi ovirami, s temno
modro začetno točko, z roza ciljno točko in črnim RRT-drevesom
pristopa z informiranim iskanjem v bližnji okolici izbrane točke, a kot je razvidno
iz sledečih simulacij, naprednejsˇi pristop ni vselej tudi časovno učinkovitejši.
Za delovanje naprednejšega pristopa iskanja najbližje točke se dodatno na-
videzno deli prostor na podprostore z velikostjo števila p × p konfiguracij, kot
predstavlja slika 5.6. Stranica podprostora vsebuje p konfiguracij. Vsak pod-
prostor opisuje svojo lokacijo grupe konfiguracij in hrani informacijo, če je bila
katera izmed njih izbrana za točko RRT-drevesa. V primeru določanja nove točke
znotraj danega podprostora v eni izmed njegovih konfiguracij, podprostor pridobi
informacijo o vsebnosti nove točke in jo shrani. Z vedenjem leg točk v posameznih
podprostorih se pri iskanju najbližje točke izbrani točki najprej preverijo njen la-
stni podprostor in vsi sosednji podprostori, ki jih je v splošnem 8. V primeru
lege podprostora izbrane točke ob meji terena ima lahko zaradi nedefiniranja na-
daljnjega konfiguracijskega prostora manj kot 8 sosednjih podprostorov. Izbira
podprostora in določanje sosednjih podprostorov je prikazano na sliki 5.7.
Napredni algoritem iskanja najbližje točke najprej izračuna in primerja raz-
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Slika 5.6: Navidezna delitev prostora na podprostore z velikostjo števila p × p
konfiguracij. Vsak podprostor hrani informacije o novo ustvarjenih točkah znotraj
njega.
Slika 5.7: Napredno iskanje najbližje točke s preverjanjem le najbližjih točk z
delitvijo prostora na podprostore z velikostjo števila p× p konfiguracij
daljo izbrane točke s točkami znotraj prvotnih, splošno 9-ih, podprostorov. V
primeru večje vrednosti najkrajše navzdol zaokrožene razdalje od stranice pod-
prostora p je potrebno nadalje preveriti naslednji sloj sosednjih podprostorov,
torej v splošnem dodatnih 16 podprostorov. Razlog je v skrajnem primeru lege
izbrane točke na meji izbranega podprostora. V primeru najkrajše navzdol zao-
krožene razdalje, večje od stranice podprostora p, obstaja možnost lege najbližje
točke znotraj naslednjega nepreverjenega podprostora, problem je prikazan na
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sliki 5.8. V primeru neobstoja potencialnih točk znotraj podprostora izbrane
Slika 5.8: Nadaljnje preverjanje sosednjih črnih kvadratkov zaradi možnosti
najbližje točke nahajanja znotraj njih kot znotraj prvotnih 9-ih rdečih kvadratkov
pri metodi naprednega iskanja najbližje točke. Vzrok nadaljnjega preverjanja je v
večji razdalji med najbližjo točko znotraj prvotnih 9-ih podprostorov in naključno
točko v primerjavi z velikostjo stranice p podprostora.
točke in prvega sosednjega sloja se nadalje preveri naslednji sloj. Postopek se po-
navlja, dokler ne najdemo prve potencialne točke, ki izpolnjuje posplošeni pogoj
najkrajše navzdol zaokrožene razdalje:
Dmin,navzdol zaokrozˇeno ≤ sˇt. sosednjih slojev · p (5.3)
Na uspešnost napredne metode iskanja najbližje točke vpliva število točk,
vrsta gradnje RRT-drevesa ter težavnost oblike terena. Previsno število točk dre-
vesa za učinkovito uporabo napredne metode iskanja z osnovno RRT-metodo
gradnje drevesa je nekaj tisoč po prostoru razpršenih točk. V tabeli 5.2 so
predstavljene primerjave rezultatov simulacij povprečnega časa gradnje drevesa
z osnovno RRT-metodo pri uporabi osnovnega in naprednega koncepta iskanja
najbližje točke. Naključnost gradnje drevesa vpliva na časovno zahtevnost posa-
mezne simulacije z naključnostjo trkov novih točk Tnova in nadaljnjega potreb-
nega ponovnega določevanja nove lege, zaradi česar je lahko posledično simulacija
krajša ali daljša.
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Tabela 5.2: Primerjava povprečnega procesorskega časa desetih simulacij gradnje
drevesa z osnovno RRT-metodo pri uporabi osnovnega in naprednega koncepta
iskanja najbližje točke. Gradnja različno velikih RRT-dreves poteka na prostem
terenu brez ovir, slika 6.1, primer a), in na terenu s simetrično porazdeljenimi
ovirami, slika 6.3, primer a).
Št. točk Teren brez ovir Teren s porazdeljenimi ovirami
drevesa Osnovna [s] Napredna [s] Osnovna [s] Napredna [s]
1500 0,619 1,566 0,788 1,775
2000 1,050 1,850 1,225 2.081
2500 1,517 1,939 1,595 2,166
3000 2,041 2.075 2,308 2,503
3500 2,814 2,202 2,925 2,585
4000 3,884 2,430 4,354 3,138
V primeru majhnega števila točk RRT-drevesa se hitreje določi najbližja
točka z osnovnim pristopom primerjanja izbrane točke z vsemi obstoječimi.
Vzrok je v pretežno skoncentrirani gradnji osnovnega RRT-drevesa okoli izho-
diščne točke zaradi majhnega števila ustvarjenih točk. Podobna situacija lahko
nastane zaradi oblike terena, kjer se zaradi ovire v majhni okolici določi veliko
število točk. Torej se pri napredni metodi iskanja najbližje točke lahko znotraj
preverjenih podprostorov nahaja večina obstoječih točk in s tem napredna
metoda iskanja ne eliminira večine nezanimivih točk. Problem je predstavljen
na sliki 6.6, primer a) in v tabeli 5.3. S postopkom preverjanja podprostorov in
s prenašanjem dodatnih informacij lege točk med funkcijami programske kode
se v primeru premajhnega števila točk drevesa gradnja le upočasni. Torej je
za učinkovito uporabo metode iskanja najbližje točke potrebno zadostno število
razpršenih točk drevesa, kot prikazujejo rezultati s tabele 5.3. Meja previsnega
števila zadostnih točk drevesa narašča s kompleksnostjo terena.
V prejšnjem poglavju, 3.3, je bila predstavljena povezovalna RRT-metoda, ki
sočasno gradi dve drevesi z izhodiščnima točkama v začetni in ciljni točki. Tekom
gradnje enega izmed dreves se želi nova določena točka Tnova povezati z najbližjo
točko drugega drevesa. Torej mora napredna metoda pri iskanju najbližje točke
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Tabela 5.3: Primerjava povprečnega procesorskega časa petih simulacij gradnje
drevesa z osnovno RRT-metodo pri uporabi osnovnega in naprednega koncepta
iskanja najbližje točke. Gradnja različno velikih RRT-dreves poteka v komple-
ksnem terenu z navpično izmenjujočimi se ovirami v obliki prekatov s pastmi,
prikazanimi na sliki 6.6, primer a).
Št. točk Čas gradnje drevesa pri uporabi metode iskanja najbližje točke:
drevesa Primerjanje z vsemi točkami [s] Napredna metoda [s]
3500 4,916 6,766
4000 6,275 6,977
4500 7,484 7,207
5000 9,147 7,520
5500 10,644 8,188
preveriti veliko nezanimivih podprostorov nadaljnjih sosednjih slojev okoli nove
točke Tnova za premostitev razdalje med obema drevesoma. Hkrati povezovalna
RRT-metoda zelo učinkovito, z malo točkami vsakega drevesa, določi pot. Posle-
dično se pojavi dodatna problematika neučinkovitosti zaradi premalo potencialnih
točk in dobre lastnosti napredne metode iskanja najbližje točke ne pridejo do iz-
raza, kot prikazujejo rezultati s tabele 5.4. Pomembna razlika med povezovalno
Tabela 5.4: Primerjava povprečnega procesorskega časa petih simulacij gra-
dnje drevesa s povezovalno RRT-metodo pri uporabi osnovnega in naprednega
koncepta iskanja najbližje točke. Gradnja različno velikih RRT-dreves poteka
v kompleksnem terenu z navpično izmenjujočimi se ovirami v obliki prekatov s
pastmi, prikazanimi na sliki 6.6, primer c).
Metoda Povprečno št. točk drevesa Povprečni čas gradnje drevesa [s]
Osnovna 3628 6,541
Napredna 3868 57,103
in osnovno RRT-metodo je v uspešnosti iskanja poti v kompleksnih terenih, na
primer 6.6. Povezovalna RRT-metoda zgolj s približno 3628 točkami uspešno
določi pot, kjer v nasprotju osnovna RRT-metoda s 7000 točkami še ni uspela
določiti poti.
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Ideja in realizacija napredne metode iskanja najbližje točke sta plod mojega
raziskovalnega dela, a sem v nadaljnjem prebiranju člankov naletel na podoben
miselni koncept, predstavljen v [7, strani 1−3].
5.4 Vzvratno iskanje poti
Metode gradnje RRT-dreves ustvarijo graf prehajanj stanj oziroma mrežo izbranih
povezujočih konfiguracij, znotraj katerih obstaja želena pot med začetno in ciljno
točko. Uspešni metodi iskanja poti znotraj grafa prehajanja stanj sta algoritem
A* 2.6.1.3 in Dijkstrov algoritem 2.6.1.2. Sam sem izoblikoval še učinkovitejšo
vzratno metodo iskanja poti z informativnim iskanjem poti, ki izkorišča znanje o
povezavah in obliki drevesa.
V zvratna metoda iskanja poti temelji na eni skupni točki Tskup, pri osnovni
RRT-metodi je to izvorna točka drevesaTskup = Tizvor, ki hkrati povezuje začetno
in ciljno točko, ter poznavanju zaporednih povezav med njima do skupne točke.
Celotna pot je kombinacija odsekov poti iz začetne do skupne točke Potzacˇ,skup =
[Tzacˇ, . . . ,Tskup] in poti iz skupne do ciljne točke Potskup,cilj = [Tskup, . . . ,Tcilj].
Nadalje se primerja zaporedje točk obeh poti s pričetkom pri skupni točkiTskup do
prve različne točke in se shrani zadnja točka enakega zaporedja Tzap. V končnem
koraku se združi zaporedje točk obeh odsekov poti iz začetne in ciljne točke do
točke enakega zaporedja Tzap:
Potzacˇ,cilj = [Tzacˇ, . . . ,Tzap]⏞ ⏟⏟ ⏞
Potzacˇ,skup
: [Tzap, . . . ,Tcilj ]⏞ ⏟⏟ ⏞
Potskup,cilj
= [Tzacˇ, . . . ,Tzap, . . .Tcilj ] (5.4)
Primer iskanja poti z vzvratno metodo v RRT-drevesu, pridobljenim z osnovno
metodo, je prikazan na sliki 5.9.
Vzvratno iskanje poti drevesa, zgrajenega z osnovno RRT-metodo:
Osnovna metoda gradnje RRT-drevesa se uspešno zaključi ob najdeni vsaj eni
veljavni točki okoli začetne in ciljne točke, sicer je gradnja drevesa neuspešna in
je določevanje poti nemogoče. V eljavne točke se nahajajo v bližini začetne ali
ciljne točke z možno veljavno povezavo do nje. Algoritem vzvratnega iskanja poti
najprej oblikuje ločena seznama veljavnih točk okoli začetne in ciljne točke ter
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Slika 5.9: Vzvratno iskanje poti
jim določi zaporedje točk do skupne točke Tskup = Tizvor začetne in ciljne točke.
V nadaljnjem koraku se primerja zaporedje vseh poti veljavnih točk med obema
seznamoma. V vsaki kombinaciji se določi število točk dobljene poti med začetno
in ciljno točko po enačbi 5.4, pri čemer se izbere RRT-pot z najmanjšim številom
točk. Algoritem vzvratnega iskanja poti v odvisnosti od primera časovno učin-
kovito določi dober približek ali dejansko optimalno pot RRT-drevesa. Izbrana
pot se nadalje obdela z redukcijskim algoritmom, predstavljenim v podpoglavju
5.5, s čimer se pridobi dober približek optimalne poti znotraj konfiguracijskega
prostora. Posledično ni potrebno določiti optimalne poti znotraj grafa prehajanja
stanj.
Učinkovitost vzvratne metode iskanja poti je v informiranem preverjanju le
zanimivih točk drevesa z vedenjem zaporedja točk iz začetne in ciljne točke proti
skupni točki Tskup. Slednje bistveno poenostavi problematiko reševanja grafa
prehajanja stanj z zreduciranjem nezanimivih točk. Algoritem vzvratnega iska-
nja poti RRT-drevesa je učinkovit v izhodiščno pridobljenem grafu prehajanja
stanj, v primeru nadaljnjega naprednejšega povezovanja sosednjih točk drevesa
pa ne upošteva novo ustvarjene povezave pri določanju poti. Torej je algoritem
vzvratnega iskanja poti primeren le pri surovo določenem RRT-drevesu točk.
Izvedena je bila simulacija časovne primerjave iskanja poti med algoritmom
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vzvratnega iskanja poti ter algoritmom A* znotraj grafa prehajanja stanj, dolo-
čenega z osnovno RRT-metodo gradnje drevesa. Analiza je predstavljena v tabeli
5.5.
Tabela 5.5: Primerjave povprečnega časa iskanja poti med algoritmoma vzvra-
tnega iskanja poti ter algoritmom A* znotraj grafa prehajanja stanj, določenega z
osnovno RRT-metodo gradnje drevesa. Izbrane so bile tri različne razdaljeD med
začetno in ciljno točko. V vseh primerih je lega izvorne točke Tizvor = [110, 110]
in lega začetne točke Tzacˇetek = [15, 15]. Lega ciljne točke se spreminja: pri
D = 28 je Tcilj = [35, 35], pri D = 120 je Tcilj = [100, 100] in pri D = 318
je Tcilj = [240, 240]. Zaradi težav z merjenjem procesorskega časa je v danih
simulacijah predstavljen realni čas (wall clock).
Metoda Povprečni čas iskanja poti [ms] pri razdalji med končnima točkama
iskanja D = 28 (ista veja) D = 120 (ista veja) D = 318 (različni veji)
A* 95.243 544,53 1022,55
Vzvratna 4,719 5,23 7,201
Algoritem vzvratnega iskanja poti je nekajkrat hitrejši v odvisnosti od lege
začetne in ciljne točke od algoritma A*. Slednji bi lahko v primeru blizu ležeče
začetne in ciljne točke z zelo oddaljeno skupno točko Tskup hitreje določil pot kot
algoritem vzvratnega iskanja.
Ideja in realizacija vzvratne metode iskanja poti je plod mojega dela, a sem v
nadaljnjem prebiranju literature naletel na podoben miselni koncept, predstavljen
v [3, prosojnica 22].
5.5 Reduciranje poti
Pomanjkljivost časovno učinkovitega iskanja poti z metodami gradnje RRT-dreves
je v določevanju neoptimalnih poti z veliko nepotrebnih zavojev in slabim izo-
gibanjem oviram, kot je predstavljeno na sliki 5.10. Pridobljeno pot je smiselno
nadalje obdelati z odstranjevanjem nepotrebnih zavojev in odvečnih točk seznama
poti do cilja. V treh korakih je predstavljen algoritem reduciranja poti.
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Slika 5.10: Prikaz izboljšanja rdeče poti drevesa, pridobljen z osnovno RRT-
metodo, v terenu s porazdeljenimi ovirami z odstranjevanjem odvečnih zavojev v
obliki zelene poti
V prvem koraku redukcije poti se poskusijo odstraniti odvečne točke seznama
poti s tehniko navideznega povezovanja trenutne Ttren z želeno točko Tzˇelja in v
primeru možne poti se odstranijo vmesne točke med njima. Naj bo število vseh
točk seznama poti enako L, vrednost trenutne točke je označena z indeksom n in
v začetku postopka enaka prvi točki seznama, torej začetni točki Ttren = Tzacˇetek
z n = 1. Vrednost želene točke je označena z indeksom m in na začetku enaka
L-ti točki, torej ciljni točki Tzˇelja = Tcilj z m = L. Preveri se veljavnost povezave
med trenutno Ttren in želeno točko Tzˇelja. V primeru dovoljene poti se odstranijo
vmesne točke in se popravi indeks trenutne točke na indeks želene točke n = m
oziroma trenutna točka pridobi vrednost želene točke Ttren = Tzˇelja. Indeks
želene točke se postavi na ciljno točko Tzˇelja = Tcilj oziroma na m = L. V
nasprotnem primeru nedovoljene povezave se indeks želene točke zmanjša za 1,
torej m = m− 1, in s tem se želena točka postopoma bliža trenutni točki. Želena
točka Tzˇelja se lahko največ približa trenutni točki Ttren do njene naslednje točke
n + 1. Torej najmanjši indeks želene točke je m = n + 2, sicer sledi želena
točka trenutni in med njima ni potencialne odvečne vmesne točke. Nadaljnje
preverjanje poti je nesmiselno. Ko upade indeks želene točke na m = n + 1,
se ponastavi na vrednost ciljne točke, torej m = L. Sočasno se indeks trenutne
točke poveča za eno n = n+1. Predstavljeni postopki se izvajajo, dokler vrednost
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indeksa trenutne točke ni enaka indeksu ciljne točke, torej n = L. Izvajanje prvega
koraka je prikazano na sliki 5.11.
Slika 5.11: Prvi korak reduciranja poti. V fazi 3 se postopek konča zaradi izpol-
njenega pogoja m = n + 1, v fazi 4 pa je predstavljena posodobljena reducirana
pot.
Postopek preverjanja povezave med trenutno Ttren in želeno točko Tzˇelja je
predelana verzija preverjanja povezave 4.4. Povezava se preveri s spremenljivim
številom razdrobljenih korakov, določenim s produktom dolžine poti zaokroženo
na naslednje naravno število in dolžino koraka K minus 1, torej K − 1. Število
preverjenih odsekov ali točk na poti se pridobi po naslednji enačbi:
sˇtevilo odsekov = dolzˇina poti · (K − 1) (5.5)
kjer je dolzˇina poti določena po enačbi 4.1 z vstavitvijo trenutne Ttren in želene
točke Tzˇelja.
V prvem koraku redukcije poti se uspešno odstranijo odvečne točke poti na
poti mimo ovir do cilja. V nekaterih primerih pa z opisanim postopkom (prvi
korak) ni možno določiti učinkovitejše poti do cilja. Potrebna je nadgrajena
logika prvega koraka z implementacijo dodajanja navideznih vmesnih točk med
obstojecˇe trenutne točke posodobljenega seznama točk poti, prikazano na sliki
5.12.
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Slika 5.12: Drugi korak reduciranja poti z upoštevanjem obstojecˇih (črnih) in
navideznih (sivih) točk. Faza 3 se predhodno zaključi zaradi vrednosti trenutne
točke, enaki predzadnji obstojecˇi točki, z nezmožnostjo nadaljnje okrajšave poti
do zadnje oziroma naslednje obstojecˇe točke. V fazi 4 se odstranijo vse redundan-
tne obstojecˇe in vmesne točke ter pripravi pot za nadaljnjo obdelavo z možnostjo
ponovitve drugega koraka.
Navidezne vmesne točke se določijo na enak način kot pri določanju razdro-
bljenih korakov, definiranih s točkami pri preverjanju povezave med dvema toč-
kama. Navidezne točke s številčnostjo tekom povezave omogočijo učinkovitejše
reduciranje poti z določevanjem odsekov poti z boljšim izogibanjem oviram. Ob
uspešni redukciji odseka z uporabo navidezne točke se ta preobrazi v obstojecˇo
točko, ki določa dejansko končno pot, ter se novemu dobljenemu odseku doda
nove navidezne vmesne točke. Odsek določa povezavo med dvema obstojecˇima
točkama z upoštevanjem navideznih vmesnih točk.
Drugi korak redukcije poti je nadgradnja prvega koraka z upoštevanjem vloge
obstojecˇih in navideznih vmesnih točk med njimi ter dodatnim preverjanjem le
potencialno zanimivih novih odsekov. Postopek se ponavljajoče izvaja do izpolni-
tve v nadaljevanju predstavljenih pogojev. Vsaka obstojecˇa točka hrani informa-
cijo v spremenljivki novosti z vrednostjo novost(T) = 1 za novo nastali odsek ter
vrednostjo novost(T) = 0 za nespremenjen odsek v predhodni ponovitvi drugega
koraka. V prvi iteraciji drugega koraka je vsem obstojecˇim točkam dodeljena
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vrednost novost(T) = 1. Informacija novosti se izkorišča za preverjanja med
seboj le potencialno zanimivih odsekov, torej med dvema odsekoma ima vsaj
eden eno obstojecˇo točko z novost(T) = 1. Sočasno se izpušča preverjanje med
seboj potencialno nezanimivih odsekov, torej kombinacije dveh odsekov z vsemi
obstojecˇimi točkami z novost(T) = 0. Upoštevanje vrednosti novosti obstojecˇih
točk je predstavljeno na sliki 5.13.
Slika 5.13: Upoštevanje novosti obstojecˇih točk: rdeče imajo vrednost novosti =
1 in črne 0, pri drugem koraku reduciranja poti za hitrejše preverjanje odsekov
le s potencialno zanimivimi spreminjajočimi se odseki. Spreminjajoči se odsek,
prikazan z rdečo, določuje vsaj ena obstojecˇa točka z novostjo = 1. Torej se pre-
verjanje dveh odsekov izpusti le v primeru, če sta oba nespreminjajoča se oziroma
črne barve. Odsek med prvo in drugo obstojecˇo točko, OdsekT1, T2, se preverja
le z odseki: OdsekT7, T8, OdsekT6, T7,OdsekT5, T6, OdsekT3, T4 in OdsekT2, T3.
Izpusti se preverjanje s tremi odseki. Podobno se naredi z naslednjimi odseki.
Drugi korak redukcije poti se ponovi ob izpolnitvi vsaj enega izmed treh sle-
dečih pogojev primerjave novo pridobljene poti s preteklo iteracijo poti. Ali nova
pot vsebuje manjše število obstojecˇih točk, ali se ohrani število obstojecˇih točk
v obliki krajše dolžine novo dobljene poti in ali je nova dolžina poti krajša za
predhodno določen kriterij razdalje Dkrit. Cilj reduciranja poti je v kompromisu
pridobitve tem manjšega števila odsekov oziroma števila obstojecˇih točk poti in
tem krajše dolžine poti. V nadaljevanju se reducirana pot predstavi z Bezierjevimi
krivuljami, 5.6, z lastnostmi gladke in zvezne trajektorije, kjer je za uspešnejši
rezultat zaželeno tem manjše število odsekov.
V primeru upoštevanja le pogoja uspešnosti krajšanja poti bi ustvarili dele poti
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ob ovirah nagnetene s kratkimi odseki poti, definirane z obstojecˇimi točkami.
Posledično je lahko končna predstavitev poti v obliki Bezierjeve krivulje na do-
ločenih predelih neučinkovita. V primeru spremembe pogojev ponovitve drugega
koraka redukcije poti v pogoja: ali novo pridobljena pot vsebuje manjše število
obstojecˇih točk ali je novo pridobljena pot krajše dolžine, se lahko pripeti nasle-
dnje. Zaradi dane poenostavitve in vpliva zaokroževanja vrednostnih leg točk na
naravna števila tekom poti odseka se reduciranje poti lahko ujame v niz zapore-
dnih izmenjujočih se izvedb poti. Posledično algoritem nikoli ne uspe zaključiti
končne poti.
V tretjem koraku redukcije poti se iz dobljene reducirane poti izluščijo
obstojecˇe točke, s katerimi je določena dejanska končna pot. Tekom reducira-
nja poti se lahko zaradi numeričnega zaokroževanja lege vmesnih točk določi več
zaporednih obstojecˇih glavnih točk na isti premici, torej se pridobijo odvečne
obstojecˇe glavne točke. Zatorej je potrebno enkrat iti čez ves seznam točk s
pričetkom trenutne točke v začetni točki Ttren = Tzacˇetek oziroma z indeksom
trenutne točke pri n = 1 in poskusiti povezati s točko n+ 2. V primeru uspešne
povezave se odstrani točka z indeksom n + 1 ter se indeks trenutne točke poso-
dobi v n = n+ 2. V nasprotnem primeru se indeks trenutne točke poveča za ena
n = n + 1. Postopek se zaključi ob izpolnitvi pogoja vrednosti indeksa trenutne
točke, enake indeksu končne ciljne točke n = L ali za eno manjša n = L− 1.
V tabeli 5.6 so predstavljeni rezultati simulacij reduciranja poti z uporabo in
brez uporabe informacij novosti obstojecˇih točk, pridobljenih z osnovnim RRT-
drevesom. Gradnja RRT-drevesa poteka v treh terenih z različno konfiguracijo
postavitve ovir, predstavljeno na primerih a) s slik 6.3, 6.4 ter 6.6. Pridobljena
reducirana pot je znatno krajša in smiselnejša v primerjavi z neobdelano po-
tjo RRT-drevesa. S preverjanjem le potencialno zanimivih odsekov se računska
problematika reduciranja znatno poenostavi in pohitri, kar se posebno izrazi pri
zahtevnejših primerih poti s številčnejšimi odseki in razdaljami med njimi. V
odvisnosti od metode gradnje RRT-drevesa se spreminja relativni delež reduci-
rane poti zaradi narave gradnje drevesa z večjo možnostjo dodatnih zavojev pri
osnovni in ciljno usmerjeni RRT-metodi.
Ideja in realizacija algoritma reduciranja poti je plod mojega dela, a sem v
nadaljnjem prebiranju literature naletel na osnovnejši koncept, predstavljen v [9,
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Tabela 5.6: Primerjava rezultatov reduciranja poti z uporabo in brez uporabe
informacij novosti obstojecˇih točk, pridobljenih z osnovnim RRT-drevesom. Gra-
dnja RRT-drevesa poteka v terenu s simetrično porazdeljenimi ovirami, predsta-
vljeno na sliki 6.3, primer a), z razpršenimi ovirami, predstavljeno na sliki 6.4,
primer a), ter z navpično izmenjujočimi se ovirami v obliki prekatov s pastmi,
predstavljeno na sliki 6.6, primer a).
Razporeditev Dolžina poti Dolžina Skrajšanje Čas napred. Čas osnovne
ovir terena RRT-drevesa red. poti poti [%] red. poti [s] red. poti [s]
Simetrično 420,50 321,00 23,66 1,063 1,250
Razpršeno 660,87 531,18 19,624 3,375 18,125
Ozki prehodi 1232,7 973,32 21,04 9,422 18,797
stran 3].
5.6 Bezierjevi polinomi
Točkovno definirana reducirana pot RRT-drevesa z nedefinirano potjo med le
obstojecˇimi glavnimi točkami po 5.5 ni primerna za nadaljnje sledenje mobilnega
vozila. Pot med začetno Tzacˇetek in ciljno točko Tcilj je potrebno zvezno opisati z
vsakim delom poti, definiranim znotraj dovoljenega konfiguracijskega prostora,
z upoštevanjem kinematike vozila. To se lahko doseže z združevanjem zaporednih
zlepkov Bezierjevih polinomov, razpetih med dvema obstojecˇima glavnima toč-
kama vsakega odseka poti. Dobra lastnost Bezierjevih polinomov je v možnosti
gladkega združevanja zaporednih zlepkov z zagotavljanjem zveznosti prvega in
drugega odvoda krivulje tekom prehoda skozi skupno obstojecˇo oziroma spojno
točko dveh zaporednih odsekov. Slednje omogoča zvezno sledenje mobilnega vo-
zila poti brez koračnih nerealizabilnih sprememb gibanja. Predpostavljena je
kinematika mobilnega sistema z diferencialnim pogonom z vhodnima podatkoma
linearne hitrosti v(t) in kotne hitrosti w(t).
Bezierjevi polinomi so predstavljeni v polinomski enačbi petega reda z vseb-
nostjo nadzornih točk P0, P1, P2, P3, P4 in P5. P0 predstavlja začetno, P5
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ciljno točko ter P1, P2, P3 in P4 vmesne točke odseka r(λ) v obliki enačbe:
r(λ)j = (1− λ)5P0 + 5λ(1− λ)4P1 + 10λ2(1− λ)3P2+
+ 10λ3(1− λ)2P3 + 5λ4(1− λ)P4 + λ5P5 (5.6)
Spremenljivka normaliziranega časa λ se giblje v razponu (0 ≤ λ ≤ 1) za posame-
zni odsek. Vmesne točke P1, P2, P3 in P4 so razpršene med začetno P0 in končno
točko P5 odseka ter se skozi njih aproksimira krivulja z začetkom v začetni točki
odseka P0 in koncem v ciljni točki odseka P5, predstavljeno na sliki 5.14.
Za izpolnjevanje pogoja zveznosti in gladkosti krivulje pri združevanju dveh
zaporednih zlepkov rj ter rj+1 je potrebno upoštevati naslednje pogoje:
lim
λ→1
rj(λ) = lim
λ→0
rj+1(λ)
lim
λ→1
drj(λ)
dλ
= lim
λ→0
drj+1(λ)
dλ
(5.7)
lim
λ→1
d2rj(λ)
d2λ
= lim
λ→0
d2rj+1(λ)
d2λ
Krivulja rj se konča v začetku rj+1 in enako velja za prvi in drugi odvod krivulje.
V luči ravnega prehoda skozi spojno točko za zmanjšanje zavijanja se upošteva:
lim
λ→1
dφj+1(λ)
dλ
= 0 (5.8)
lim
λ→1
at,j+1 = 0
Vrednosti kotne hitrosti, dobljeni z odvodom kota usmerjenosti mobilnega sistema
φj+1, in kotnega pospeška at,j+1 sta ob koncu odseka enaki 0.
Z upoštevanjem zgornjih pogojev se (j+1)-ti odsek rj+1 določi preko sledečih
nadzornih točk:
P0,j+1 = P5,j
P1,j+1 = 2P5,j −P4,j
P2,j+1 = 4P5,j − 4P4,j +P3,j
P3,j+1 = 2F− E (5.9)
P4,j+1 = F
P5,j+1 = E
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Slika 5.14: Roza zvezno gladka pot je predstavljena z zlepki Bezierjevih po-
linomov. Vmesni odsek je določen s petimi nadzornimi točkami in sosednjima
zlepkoma, začetnim in ciljnim. Nadzorne točke P0 = [3; 2], P1 = [3, 388; 2, 097],
P2 = [3, 776; 2, 194], P3 = [4, 229; 2, 194], P4 = [4, 612; 2, 097] in P5 = [5; 2]
omejujejo razpenjanja Bezierjevega polinoma znotraj meje, predstavljene s črt-
kano črto med zaporednimi točkami. Za elegantnejši prehod poti skozi obstojecˇe
glavne točke se uporabi znanje predhodne in naslednje obstojecˇe glavne točke.
Slednje je predstavljeno s kotoma φ1 in φ2, z izjemo prvega odseka s pričetkom
poti v startni točki in zadnjim odsekom s koncem poti v ciljni točki.
Vrednost E = [x(λ = 1), y(λ = 1)]T je enaka končni obstojecˇi glavni točki (j+1)-
tega odseka. Vrednost F = E + 0,2v[cos(φ(λ = 1) + π), sin(φ(λ = 1) + π)]T
je določena s konstantno hitrostjo v in spremenljivko želenega kota usmerjenosti
mobilnega sistema φ(λ = 1) tekom prehoda skozi končno obstojecˇo glavno točko
(j + 1)-tega odseka.
Kot usmerjenosti mobilnega sistema φ(λ = 1) v času prehoda skozi končno
obstojecˇo glavno točko (j + 1)-tega odseka je določen s kotom prehoda med
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njeno predhodno in z njeno naslednjo obstojecˇo glavno točko. Kot prehoda skozi
obstojecˇo glavno točko se pridobi po enačbi:
φ(λ = 1) = atan2(y(nasl)− y(pred), x(nasl)− x(pred)) (5.10)
kar je predstavljeno na sliki 5.14.
Izjemi sta začetni in končni odsek, kjer se pri začetnem odseku namesto pred-
hodne obstojecˇe točke uporabi prva obstojecˇa točka, torej začetna točko poti
Tzacˇetek. Začetni kot φ(λ = 0) je v smeri iz začetne točke Tzacˇetek proti naslednji
obstojecˇi točki. Pri končnem odseku se namesto naslednje obstojecˇe točke upo-
rabi zadnja obstojecˇa točka, torej ciljna točka poti Tcilj. Ciljni kot φ(λ = 1) je v
smeri iz predzadnje obstojecˇe točke v zadnjo ciljno točko Tcilj, predstavljeno na
sliki 5.14.
Z upoštevanjem lege predhodne in naslednje obstojecˇe točke končni obstojecˇi
točki (j + 1)-tega odseka se določi učinkovitejše prehajanje trajektorije skozi
spojno točko z manj potrebnimi zavoji. S podatkom F se določi nadzornoa točka
za dolžino 0,2 v pred končno obstojecˇo točko (j+1)-tega odseka v smeri φ(λ = 1),
kar zagotovi raven prehod skozi spojno ali končno točko.
Definiranje prvega odseka je unikatno zaradi neobstoja predhodnega odseka
in se za prve tri nadzorne točke uporabi:
P0,j=1 = [x(λ = 0), y(λ = 0)]T = [xzacˇetek, yzacˇetek]T
P1,j=1 = P0,j=1 + 0,25v[cos(φ(λ = 0)), sin(φ(λ = 0))]T (5.11)
P2,j=1 = 0,5P1,j=1 − 0,5P3,j=1
(5.12)
Na sliki 5.15 je prikazan vpliv spreminjanja parametra hitrosti na obliko Bezi-
erjevega polinoma. V primeru prevelike hitrosti v Bezierjevi polinomi izkazujejo
nepotrebne in prevelike zavoje z večjo možnostjo trka z bližnjo oviro.
Rezultati simulacij časovne zahtevnosti določanja Bezierjevih krivulj reduci-
ranim potem s primerov v tabeli 5.6 so prikazani v tabeli 5.7.
Rešitev temelji na članku [13]. Podoben pristop definiranja poti z Bezierjevimi
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Slika 5.15: Vpliv vrednosti spremenljivke hitrosti v na obliko Bezierjevega poli-
noma
krivuljami je predstavljen v članku [9] s popisom poti s polinomom tretjega reda
namesto petega.
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Tabela 5.7: Primerjava rezultatov povprečnega časa določanja Bezierjevih krivulj
reduciranim potem s primerov v tabeli 5.6, predstavljenih z realnim časom (wall
clock) zaradi težav z merjenjem procesorskega časa
Razporeditev Dolžina Dolžina Podaljšanje Čas definiranja
ovir terena red. poti Bezier. poti poti [%] Bezierjeve poti [ms]
Simetrično 321,00 321,38 0,118 5,0
Razpršeno 531,18 531,58 0,076 5,0
Ozki prehodi 973,62 975,40 0,183 4,9
6 Rezultati simulacij z razpravo
Računalniške simulacije so izvedene v programskem okolju Matlab R2017b na
HP ProBook 470 G2 prenosnem računalniku z dvojedrnim Intel® Core™ i5 −
4210U procesorjem s frekvenco delovanja 1, 70 GHz.
V simulacijah se meri procesorski čas za oceno zahtevnosti postopka z izjemo
zelo kratkih časovnih intervalov, kjer se zaradi premajhne natančnosti procesor-
skega časa meri realni čas (wall clock). Časovno kratka postopka sta: določanje
poti z uporabo metode vzvratnega iskanja poti in določanje Bezierjevih krivulj.
Pri izračunu skupnega časa simulacije se seštejeta procesorski in realni čas, kar
pravzaprav ni pravilno, a zaradi izjemno kratkega časovnega intervala realni čas
ne vpliva na končno vrednost skupnega časa. Procesorski čas se meri z ukazom
cputime, realni čas pa se meri z ukazoma tic in toc.
Sledita prikaz in ovrednotenje rezultatov z različno postavitvijo ovir, zače-
tne, ciljne ter izvorne točke drevesa. Velikost terena je nespremenljiva z dimen-
zijo 250 × 250 ter s sledečimi nespremenljivimi pogoji: radij veljavne točke
Rveljavno = 5, dolžina koraka K = 2, praga usmerjenosti Pragusm = 0, 2, pet-
kratna ponovitev določanja Tnova z uporabo znanja ovire v primeru nedovoljene
lege ter navidezna delitev prostora na podprostore z velikostjo števila 5× 5 = 25
konfiguracij.
Izvorna točka osnovne RRT-metode se informativno določi približno na polovici
med začetno in ciljno točko za tem učinkovitejšo gradnjo drevesa. Sledeče simu-
lacije določanja poti z osnovno in ciljno usmerjeno RRT-metodo uporabljajo
osnovno in napredno metodo iskanja najbližje točke, povezovalne RRT-metode
pa uporabljajo le osnovno metodo iskanja najbližje točke. V poglavju 5.3 so
predstavljeni razlogi za neučinkovito izvedbo napredne metode iskanja najbližje
točke s povezovalno RRT-metodo in se posledično v nadaljnjih simulacijah ne bo
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obravnavala.
6.1 Teren brez ovir
Marsikdaj teren ne vsebuje ovir. Torej je pot med začetno in ciljno točko idealno
določena v obliki premice. Rezultati primerjave povprečja petih simulacij dolo-
čanja poti z osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v odprtem
terenu brez ovir so prikazani na tabeli 6.1 z vizualno predstavitvijo na sliki 6.1.
Zaradi enostavnosti definiranja konfiguracijskega prostora in reduciranja poti sta
Slika 6.1: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu brez ovir pri sledečih
pogojih: Tzacˇetek = [10, 30], Tcilj = [240, 210] ter Tizvor = [135, 105]
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bila postopka merjena v realnem času.
Tabela 6.1: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v odprtem terenu
brez ovir, slika 6.1, s sledečimi pogoji: Tzacˇetek = [10, 30], Tcilj = [240, 210] ter
Tizvor = [135, 105].
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [ms] Bezier. Skupni
RRT [ms] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 17,1 3902 4,088 414,47 10,6 292,06 13,7 1,4 4,130
Osnovna z
14,6 4561 2,575 406,03 12,3 292,06 13,3 1,4 2,617
nap. isk.
Ciljno
10,0 401 0,094 349,47 1,0 292,06 14,0 1,3 0,120
usmerjena
Ciljno usm.
10,1 402 1,181 342,53 1,1 292,06 14,7 1,4 1,209
z nap. isk.
Povezoval. 10,5 180 0,019 295,93 1,3 292,06 12,4 1,4 0,044
Zaradi odprtosti terena je prevladujoča povezovalna metoda z uspešnim
združenjem obeh dreves v prvem poskusu in posledično najhitreje zgradi
RRT-drevo. Hkrati je dobljena pot povezovalnega RRT-drevesa skoraj identična
reducirani poti in je v danih okoliščinah najbolj primerna metoda iskanja poti.
Po učinkovitosti sledi ciljno usmerjena RRT-metoda s povečanim številom
točk drevesa, povečano dolžino najdene poti RRT-drevesa ter celotnim skupnim
časom. Časovni zaostanek je doprineslo dodatno širjenje po prostoru izven
direktne povezave med začetno in ciljno točko z dodajanjem ene točke na cikel.
V nasprotju povezovalna RRT-metoda v procesu združevanja drevesa v enem
ciklu doda vse vmesne točke. Dolžina RRT-poti se je povečala v primerjavi s
povezovalno RRT-metodo zaradi dodajanja blagih zavojev izven direktne poti do
ciljne točke. Uporaba napredne metode iskanja najbližje točke v danem primeru
ni pohitrila gradnje RRT-drevesa zaradi premajhnega števila točk drevesa.
Osnovna RRT-metoda je najmanj učinkovita zaradi lastnosti širjenja v prazen
prostor, torej tudi v nezanimive predele danega primera. Posledično je potrebno
znatno večje število točk drevesa, kar seveda poveča časovno zahtevnost gradnje
in iskanje poti RRT-drevesa. Z naključnim širjenjem se ustvarijo nepotrebni
zavoji do cilja, še bolj izrazito kot pri ciljno usmerjeni RRT-metodi. Uporaba
napredne metode iskanja najbližje točke v danem primeru pohitri gradnjo
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RRT-drevesa zaradi zadostnega števila točk. Časovno učinkovitost uporabe
metode naprednega iskanja najbližje točke pri osnovni RRT-metodi dodatno
potrjuje čas gradnje RRT-drevesa v primerjavi z osnovnim iskanjem najbližje
točke. Z uporabo naprednega iskanja najbližje točke je osnovno RRT-drevo
hitreje zgradilo številčnejše drevo. Odstopanje dodatnih točk je posledica
naključnosti gradnje in ne načina iskanja najbližje točke.
6.2 Teren s konkavno obliko ovire
Ovire s konkavno obliko lahko vplivajo kot pasti na gradnjo drevesa v primeru
usmerjenega širjenja v smeri ovire. Na primer širjenje drevesa z lego pred oviro
v smeri ciljne točke z lego za oviro, pri čemer drevo neuspešno določa lege no-
vih točk zaradi nenehnega trka z oviro. Posledično se gradnja drevesa zamudi
in je potreben naključni korak širjenja drevesa za pobeg iz pasti konkavne ovire.
Metodi, kjer se ta problem pri gradnji lahko pripeti, sta ciljno usmerjena ter
povezovalna RRT-metoda.
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s konkavno oviro v obliki
črke H so prikazani na tabeli 6.2 z vizualno predstavitvijo na sliki 6.2.
Pridobljeni rezultati v tabeli 6.2 metod gradnje RRT-dreves imajo podobno
tendenco in razmerja med seboj kot pri pretekli simulaciji terena brez ovire na
sliki 6.1 z razliko večje časovne zahtevnosti zaradi dodane ovire. Povezovalna
in ciljno usmerjena RRT-metoda posledično ustvarita povečano število točk
drevesa, ujetih v pasti ovire. Pri ciljno usmerjeni RRT-metodi se slednji pojav
pripeti v bližini začetne točke ter pri povezovalni RRT-metodi v bližnji okolici
začetne in ciljne točke. Torej povezovalna RRT-metoda občuti tako rekoč
dvojno past v primerjavi s ciljno usmerjeno RRT-metodo, a kljub slabšim
razmeram učinkovitejše določi pot med začetno in ciljno točko. To je pokazatelj
učinkovitejšega pristopa k iskanju poti in razlike se bodo v sledečih simulacijah
le še stopnjevale. Kljub z znatno večji časovni zahtevnosti gradnje se osnovna
RRT-metoda ne ujame v past konkavne ovire zaradi lastnosti naključnosti
širjenja drevesa po praznem prostoru, prikazano na sliki 6.2.
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Slika 6.2: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s konkavno oviro pri
sledečih pogojih: Tzacˇetek = [125, 140], Tcilj = [125, 100] ter Tizvor = [50, 120]
Ponovno sta najbolj učinkoviti povezovalna in, malo počasnejša,
ciljno usmerjena RRT-metoda z uporabo osnovne metode iskanja naj-
bližje točke. Učinkovitost uporabe napredne metode iskanja najbližje točke se
pokaže le pri osnovni RRT-metodi z izboljšano zmogljivostjo gradnje drevesa.
Pri ciljno usmerjeni RRT-metodi se prednosti uporabe napredne metode
iskanja najbližje točke ne izrazijo zaradi premalo generiranih točk.
Določene dolžine RRT-poti med metodami odstopajo zaradi načina gradnje
drevesa, kot je komentirano pri prejšnji simulaciji 6.1. Odstopanje dolžine
reducirane poti nastane zaradi različno določenih poti posamezne simulacije. V
danem primeru, slika 6.1, je pot po levi strani krajša kot pot po desni strani.
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Tabela 6.2: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s konkavno
oviro v obliki črke H, slika 6.2, s sledečimi pogoji: Tzacˇetek = [125, 140], Tcilj =
[125, 100] ter Tizvor = [50, 120].
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [ s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 1,722 4182 4,981 503,45 17,0 325,99 1,194 4,8 7,919
Osnovna z
1,466 3781 3,300 487,96 12,3 325,64 1,100 4,1 5,882
nap. isk.
Ciljno
1,388 1649 1,234 447,41 1,3 329,93 1,219 4,4 3,846
usmerjena
Ciljno usm.
1,500 1472 4,438 445,73 1,3 327,43 1,181 4,3 7,124
z nap. isk.
Povezoval. 1,406 1149 1,013 443,91 1,6 325,41 1,063 4,5 3,487
Razlika nastane zaradi ne povsem simetrične lege začetne in ciljne točke glede
na robove ovire. Naključnost gradenj RRT-dreves omogoča določanje poti izven
optimalne poti.
Dana simulacija meri čas reduciranja poti v sekundah in ne milisekundah. Vzrok
je v zahtevnejši obdelavi in iskanju optimalne poti, ki se lepo prilega robu ovire
in po najkrajši poti vodi do cilja. S kompleksnejšo in daljšo reducirano potjo se
poveča tudi čas definiranja Bezierjevih krivulj.
6.3 Teren s porazdeljenimi ovirami
Dodane ovire terena otežijo definiranje konfiguracijskega prostora in posledično
upočasnijo postopek predhodnega definiranja prostora. Kljub slednjemu vložena
prehodna investicija definiranja prostora pohitri nadaljnjo gradnjo drevesa, iska-
nje ter reduciranje poti.
Sledita simulaciji določanja poti z osnovno, ciljno usmerjeno ter povezovalno
RRT-metodo pri uporabi osnovne in napredne metode iskanja najbližje točke v
terenu s simetrično in naključnimi porazdeljenimi ovirami. Namen je prikazati
delovanje metod gradnje RRT-dreves v danih okoliščinah.
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6.3.1 Teren s simetrično porazdeljenimi ovirami
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s simetrično porazde-
ljenimi ovirami so prikazani v tabeli 6.3 in z vizualno predstavitvijo na sliki 6.3.
Slika 6.3: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s simetrično porazde-
ljenimi ovirami pri sledečih pogojih: Tzacˇetek = [10, 30], Tcilj = [240, 210] ter
Tizvor = [135, 105]
Rezultati simulacij primerjanja metod med seboj v terenu s porazdeljenimi
ovirami, slika 6.3, so primerljivi s simulacijami metod v terenu brez ovir, slika
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Tabela 6.3: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s simetrično
porazdeljenimi ovirami, slika 6.3, s sledečimi pogoji: Tzacˇetek = [10, 30],
Tcilj = [240, 210] ter Tizvor = [135, 105]
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 1,775 3971 5,069 418,12 18,0 307,26 0,953 6,2 7,821
Osnovna z
1,672 4700 3,622 428,04 16,8 314,56 0,953 5,0 6,269
nap. isk.
Ciljno
1,525 475 0,141 363,79 1,5 301,48 0,653 5,3 2,326
usmerjena
Ciljno usm.
1,853 478 1,966 363,63 1,4 301,04 0,969 6,4 4,795
z nap. isk.
Povezoval. 1,575 241 0,063 344,64 2,4 300,71 0,716 5,5 2,361
6.1, z razliko časovno zahtevnejših korakov. Z dodanimi ovirami se razpored me-
tod po učinkovitosti delno prerazporedi z najučinkovitejšima ciljno usmerjeno
in povezovalno RRT-metodo z uporabo osnovnega iskanja najbližje točke. V pri-
meru enakega časa predhodnega definiranja prostora bi bila povezovalna RRT-
metoda hitrejša. Sledi malo počasnejša ciljno usmerjena RRT-metoda z upo-
rabo napredne metode iskanja najbližje točke, ki zaradi premalo točk drevesa ne
izrazi časovne prednosti. V nasprotju osnovna RRT-metoda tekom gradnje do-
loči zadostno število točk drevesa in z uporabo naprednejšega iskanja najbližje
točke pohitri gradnjo.
Podobno kot pri gradnji dreves v terenu brez ovir, slika 6.1, je v primeru terena s
simetrično porazdeljenimi ovirami, slika 6.3, pot med začetno in ciljno točko prav-
zaprav precej odprta. Na poti ni prečnih podolgovatih ovir z drastičnim vplivom
spreminjanja gradnje drevesa in trajektorije končne poti. Posledično povezovalna
in ciljno usmerjena RRT-metoda gradnje dreves z lastnostjo usmerjenega širje-
nja učinkovito določita pot in sta časovno učinkovitejši od osnovne RRT-metode.
6.3.2 Teren z naključno porazdeljenimi ovirami
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z naključno porazde-
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ljenimi ovirami so prikazani v tabeli 6.4 in z vizualno predstavitvijo na sliki 6.4.
Slika 6.4: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z naključno porazde-
ljenimi ovirami pri sledečih pogojih: Tzacˇetek = [230, 230], Tcilj = [240, 80] ter
Tizvor = [125, 140]
Kompleksne ali kompleksno ležeče ovire znotraj terena lahko zelo vpli-
vajo na obliko in čas gradnje drevesa zaradi oviranja neposredne poti med
začetno in ciljno točko ter z določanjem nujno potrebnih zavojev okoli ovire.
Posledično se določi več točk drevesa, pri čemer se večkrat pripeti trk nove
točke z oviro. Torej se večkrat ponovno določa nova točka. Omenjeni faktorji
povečajo kompleksnost iskanja poti, kar rezultira v povečanem času gradnje
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Tabela 6.4: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z naključno
porazdeljenimi ovirami, slika 6.4, s sledečimi pogoji: Tzacˇetek = [230, 230],
Tcilj = [240, 80] ter Tizvor = [125, 140]
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 3,063 5324 7,694 674,43 16,2 524,80 2,816 4,6 13,593
Osnovna z
2,744 4898 4,972 688,87 16,1 525,14 2,738 4,7 10,474
nap. isk.
Ciljno
2,691 4188 6,722 850,04 2,6 611,22 3,603 4,6 13,023
usmerjena
Ciljno usm.
2,709 4261 16,309 845,86 2,1 609,94 4,272 5,7 23,298
z nap. isk.
Povezoval. 2,791 1452 1,234 829,86 2,0 562,45 3,609 4,6 7,641
drevesa. Sočasno konkavno oblikovane ovire delujejo kot pasti za usmerjeni
povezovalno ter ciljno usmerjeno RRT-metodo z izrazitim vplivom upočasnitve
gradnje, prikazane na sliki 6.4. Primerjanje rezultatov iz tabele 6.4 skupnega
časa gradnje ciljno usmerjene RRT-metode prikaže neučinkovitost usmerjene
gradnje drevesa zaradi zgoraj naštetih razlogov. V primeru povečanja kriterija
tendence usmerjenosti Tendusm bi bil rezultat ciljno usmerjene metode le še
slabši. Torej lahko sklepamo na uporabnost ciljno usmerjene RRT-metode le v
odprtih terenih brez kompleksnih ali kompleksno postavljenih ovir.
V nasprotju povezovalna RRT-metoda kljub konkavno oblikovanim oviram s
kompleksno postavitvijo uspe najučinkovitejše določiti pot. Učinkovita lastnost
združevanja obeh dreves omogoča hitro preverjanje neuspešne povezave s
predhodno prekinitvijo. Pogosto se združevanje dreves prične z lego najbližje
točke nasprotnega drevesa v pasti konkavne ovire z lego naslednje povezovalne
točke v nedovoljenem položaju. Torej se proces združevanja nemudoma prekine
brez ponovnega določevanja nove točke ali nadaljnjega povezovanja. Tako slepo
zaletavanje v oviro ne povzroča večje časovne zamudnosti.
Prisotnost ovir v terenu lahko povzroči znatne razlike pridobljenih dolžin
med posameznimi metodami zaradi vpliva naključnosti in načina gradnje
RRT-drevesa. Na primer povezovalna in ciljno usmerjena RRT-metoda lahko
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zaradi usmerjene gradnje določita daljšo pot s slalomom med ovirami v direktni
smeri proti želeni točki. Slednje je prikazano na sliki 6.4 blizu ciljne rdeče točke
primera b) in c). V nasprotju lahko osnovno RRT-drevo, primer a), z naključno
gradnjo zaobide ovire v direktni smeri in s tem zreducira končno pot, kot
prikazujejo rezultati s tabele 6.4. Situacija se lahko zamenja v primeru odprtejše
neposredne poti z ovirami na strani z nasprotnimi rezultati. V odvisnosti od
postavitve ovir znotraj terena se tako določena metoda gradnje RRT-drevesa
odziva bolje ali slabše.
S podaljševanjem poti RRT-drevesa v obliki povečevanja dolžine in števila
odsekov raste računska zahtevnost reduciranja poti. V zahtevnih primerih
kompleksne poti je potrebni čas reduciranja poti lahko zelo velik in postopoma
postaja primerljiv s potrebnim časom gradnje drevesa, kot je razvidno v priha-
jajočih simulacijah.
Časovno najučinkovitejša je ponovno povezovalna RRT-metoda z uporabo
osnovnega iskanja najbližje točke, sledi ji osnovna RRT-metoda z uporabo napre-
dnega iskanja najbližje točke in znatno krajšo določeno potjo. V odvisnosti od kri-
terija, čas gradnje ali dolžina iskane poti, se v danem primeru izbere primernejša
metoda. Po časovni učinkovitosti sledi ciljno usmerjena RRT-metoda z uporabo
osnovnega iskanja najbližje točke ter tik za njo osnovna RRT-metoda z uporabo
osnovnega iskanja najbližje točke. Najmanj primerna je ciljno usmerjena me-
toda z uporabo naprednega iskanja najbližje točke zaradi skoncentriranega ge-
neriranja točk v majhnem predelu terena. Torej se kljub uporabi naprednega
iskanja najbližje točke preverja znatno število točk. V nasprotju osnovno RRT-
drevo z dobrim širjenjem po praznem prostoru učinkovito izkoristi dobre lastnosti
metode naprednega iskanja najbližje točke.
6.4 Teren z usmerjenimi ovirami in ozkimi prehodi
Teren z usmerjenimi ovirami in ozkimi prehodi upočasnjuje gradnjo zaradi šte-
vilno neuspešno določenih novih točk Tnova ter zaradi vseh dodatnih ponovitev
določanja nove točke v različnih smereh iz enake najbližje točke Tblizu. Z upo-
števanjem stranic problematične ovire pri ponovnem določanju nove točke po
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postopku iz poglavja 5.2 se izboljša možnost sledenju robu ovire in pohitri širje-
nje drevesa vzporedno z oviro [8, strani 3−6].
Omejujoče pregrade preprečujejo prosto širjenje povezav v vse smeri, kar rezultira
v skoncentrirani gradnji drevesa na majhnem predelu s počasnim širjenjem nav-
zven. Zatorej je potrebnih mnogo točk drevesa za razširitev drevesa med začetno
in ciljno točko.
Sledijo simulacije določanja poti z osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno
RRT-metodo pri uporabi osnovne in napredne metode iskanja najbližje točke.
Gradnja bo potekala v terenu z navpičnimi izmenjujočimi se ovirami v obliki
prekatov brez pasti in s pastmi ter spiralno oviro z namenom prikaza delovanja
metod gradnje RRT-dreves v omejujočih okoliščinah.
6.4.1 Navpično izmenjujoče se ovire v obliki prekatov
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično izmenju-
jočimi se ovirami v obliki prekatov so prikazani v tabeli 6.5 in z vizualno pred-
stavitvijo na sliki 6.5.
Tabela 6.5: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično
izmenjujočimi se ovirami v obliki prekatov, slika 6.5, s sledečimi pogoji:
Tzacˇetek = [15, 180], Tcilj = [235, 40] ter Tizvor = [125, 120]
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 0,897 10927 32,453 1567 25,6 1228 16,344 5,3 49,725
Osnovna z
0,734 10940 12,656 1591 31,5 1228 16,066 5,1 29,493
nap. isk.
Ciljno
0,716 10220 33,356 1503 3,1 1228 17,238 4,8 51,317
usmerjena
Ciljno usm.
0,709 9780 21,903 1499 3,1 1228 16,866 4,7 39,486
z nap. isk.
Povezoval. 0,816 3414 4,738 1502 2,8 1229 15,141 4,8 20,701
Usmerjeni prehodi povečajo kompleksnost terena, zaradi česar se posledično
poveča število potrebnih točk drevesa. Stranski učinek povečanja števila točk
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Slika 6.5: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično izmenju-
jočimi ovirami v obliki prekatov pri sledečih pogojih: Tzacˇetek = [15, 180],
Tcilj = [235, 40] ter Tizvor = [125, 120]
izpolni kriterij potrebnih točk za hitrejšo gradnjo drevesa z uporabo naprednega
iskanja najbližje točke, četudi se pojavijo območja s koncentriranimi točkami.
Primerjanje števila točk drevesa med metodami gradnje prikazuje znatno učinko-
vitejši pristop povezovalne metode z znatno manjšim potrebnim številom točk.
Torej se povezovalna RRT-metoda učinkovitejše širi po prostoru in posledično
najhitreje zgradi drevo.
Časovno najučinkovitejša je ponovno povezovalna RRT-metoda z uporabo
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osnovnega iskanja najbližje točke. Sledi ji osnovna RRT-metoda z uporabo
naprednega iskanja najbližje točke. Znatno manj učinkovita je ciljno usmerjena
RRT-metoda z uporabo napredne metode iskanja najbližje točke. Najmanj
učinkoviti metodi sta osnovna in ciljno usmerjena RRT-metoda z uporabo
osnovne metode iskanja najbližje točke. S povečevanjem števila točk dana
pristopa postajata vse bolj neučinkovita.
Kompleksne in kompleksno postavljene ovire s svojo obliko določajo končno
obvezno pot izven direktne linije med začetno in ciljno točko, kar znatno otežuje
gradnjo ciljno usmerjene in povezovalne RRT-metode. Kljub težavnim oviram
povezovalna RRT-metoda časovno zelo učinkovito zgradi drevo. S povečevanjem
kompleksnosti poti se povečuje časovna zahtevnost obdelave poti vse do točke
glavnega časovnega potrošnika. V kompleksnih okoliščinah je s časovnega
vidika vprašljiva uporaba redukcijskega algoritma poti glede na končni rezultat
reducirane poti. Reduciranje poti ima svoje omejitve in obstaja še prostor za
izboljšave. Možna je uporaba poenostavljene različice reduciranja poti s hitrejšo
izvedbo in blažjo obdelavo ali nadgrajena različica z učinkovitejšim pristopom.
Pri kompleksnejših terenih čas definiranja konfiguracijskega terena postaja
zanemarljivo majhen v primerjavi s celotnim časom določanja poti. Pri čemer
ima predhodno definiranje konfiguracijskega terena znatnem učinek pohitritve
gradnje drevesa in reduciranja poti zaradi hitrejšega preverjanja dovoljenosti
točke.
6.4.2 Navpično izmenjujoče se ovire v obliki prekatov s pastmi
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično izmenju-
jočimi se ovirami v obliki prekatov s pastmi so prikazani v tabeli 6.6 in z vizualno
predstavitvijo na sliki 6.6.
Rezultati simulacije terena z navpično izmenjujočimi se ovirami v obliki pre-
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Slika 6.6: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično izmenju-
jočimi se ovirami v obliki prekatov s pastmi pri sledečih pogojih: Tzacˇetek =
[15, 180], Tcilj = [220, 110] ter Tizvor = [125, 120]
katov s pastmi, tabela 6.6, so podobni pretekli simulaciji terena brez dodatka
pasti, tabela 6.5. Kljub kompleksnim in kompleksno postavljenim oviram je naj-
učinkovitejše določila drevo z najmanj potrebnimi točkami povezovalna RRT-
metoda z uporabo osnovne metode iskanja najbližje točke. Sledi osnovna RRT-
metoda z uporabo napredne metode iskanja najbližje točke. Znatno počasnejši
sta ciljno usmerjena in osnovna RRT-metoda z uporabo osnovne metode iska-
nja najbližje točke. Najpočasnejša RRT-metoda je ciljno usmerjena z uporabo
napredne metode iskanja najbližje točke. Razlog je v delni odprtosti terena, s či-
mer je potrebnih manj končnih točk drevesa. Posledično se ne doseže previsnega
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Tabela 6.6: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu z navpično
izmenjujočimi se ovirami v obliki prekatov s pastmi, slika 6.6, s sledečimi
pogoji: Tzacˇetek = [15, 180], Tcilj = [220, 110] ter Tizvor = [125, 120]
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 2,666 10372 29,509 1260 35,3 971,36 9,950 4,8 42,165
Osnovna z
2,169 10385 11,091 1209 48,1 972,17 9,531 4,7 22,843
nap. isk.
Ciljno
2,156 6107 18,388 1286 2,9 971,76 10,416 4,9 30,967
usmerjena
Ciljno usm.
2,153 5845 37,591 1264 4,7 972,21 10,894 5,9 50,648
z nap. isk.
Povezoval. 2,147 3820 6,197 1273 2,9 971,72 10,278 4,7 18,629
števila točk za učinkovito delovanje napredne metode iskanja najbližje točke.
Ponovno je čas reduciranja poti večji od časa gradnje povezovalnega RRT-drevesa
ali nezanemarljiv del celotnega postopka določanja poti. Zahtevnejše poti potre-
bujejo drugačno obravnavo poti za časovno učinkovitejše pridobljen rezultat. Čas
definiranja prostora je zanemarljiv v primerjavi s časom celotnega postopka do-
ločanja poti.
6.4.3 Spiralna ovira
Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s spiralno oviro so pri-
kazani v tabeli 6.7 in z vizualno predstavitvijo na sliki 6.7.
Postavitev ovir vpliva na določanje poti in gradnjo drevesa posamezne
metode. Rezultati simulacije terena s spiralno oviro v tabeli 6.7 prikazujejo
oteženo gradnjo drevesa s povezovalno RRT-metodo. V danih razmerah je
osnovna RRT-metoda z uporabo napredne metode iskanja najbližje točke lahko
celo uspešnejša kot povezovalna RRT-metoda. Slednje je možno pri načrtno
izbrani začetni točki Tizvor osnovnega RRT-drevesa sredi spiralne poti med
začetno in ciljno točko. Informirano izbrana začetna točka vpliva na učinkovito
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Slika 6.7: Simulacija gradnje, iskanja in reduciranja poti z osnovno,
ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s spiralno oviro pri sle-
dečih pogojih: Tzacˇetek = [15, 30], Tcilj = [100, 130] ter Tizvor = [35, 60]
gradnjo drevesa, predstavljeno na sliki 6.7 primer a), pri čemer je večina točk
znotraj spirale. V nasprotju povezovalna in ciljno usmerjena RRT-metoda
veliko nepomembnih točk definirata izven spiralne ovire in se posledično bolj
zamudita pri gradnji.
Vpliv postavitve ovir v terenu ima ključen vpliv na delovanje posamezne metode
in njeno gradnjo. Na primer ciljno usmerjena RRT-metoda se zaradi preveli-
kega praga tendence usmerjenosti Pragusm pretirano širi v smeri ciljne točke.
Posledično se slepo zaletava v vmesne pregrade ovir in nepotrebno upočasni
gradnjo. Podobno z manjšo intenzivnostjo in večjo uspešnostjo gradi drevo
povezovalna RRT-metoda. Čas reduciranja poti ni zanemarljiv, a je manjši od
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Tabela 6.7: Rezultati primerjave povprečja petih simulacij določanja poti z
osnovno, ciljno usmerjeno in povezovalno RRT-metodo v terenu s spiralno
oviro, slika 6.7, s sledečimi pogoji: Tzacˇetek = [15, 30], Tcilj = [100, 130] ter
Tizvor = [35, 60]
Čas def. RRT-drevo: RRT-pot: Reducirana pot: Čas def.
Metoda prostora št. čas [s] dolžina čas [ms] dolžina čas [s] Bezier. Skupni
RRT [s] točk gradnje poti iskanja poti reduc. poti [ms] čas [s]
Osnovna 1,003 6982 26,413 1454 32,6 1128 10,931 5,8 38,385
Osnovna z
0,819 7080 18,888 1433 32,4 1130 10,291 5,7 30,035
nap. isk.
Ciljno
0,828 13956 88,356 1289 4,8 1130 7,709 5,6 96,904
usmerjena
Ciljno usm.
0,800 13640 38,625 1282 4,8 1130 7,741 5,3 47,176
z nap. isk.
Povezoval. 0,794 6895 22,591 1506 3,9 1127 11,400 5,4 34,794
časovno bolj zahtevne gradnje RRT-drevesa.
Najučinkovitejša je osnovna RRT-metoda z uporabo napredne metode iskanja
najbližje točke. Sledi ji povezovalna RRT-metoda z uporabo osnovne metode
iskanja najbližje točke in nato ponovno osnovna RRT-metoda z uporabo osnovne
metode iskanja najbližje točke. Najmanj učinkovita je ciljno usmerjena RRT-
metoda, pri čemer je z uporabo napredne metode iskanja najbližje točke več kot
dvakrat hitrejša kot pri uporabi osnovne metode iskanja najbližje točke.
7 Sklep
Tekom oblikovanja, programiranja in simuliranja različnih pristopov gradnje
RRT-dreves sem prišel do sledečih ugotovitev.
7.1 Sklepne ugotovitve metod gradenj RRT-dreves
Vplivne spremenljivke na potek gradnje dreves:
• velikost terena,
• lega in oblika ovir,
• usmerjenost gradnje,
• lega začetne Tzacˇetek, ciljne Tcilj in izvorne točke Tizvor drevesa,
• število točk drevesa,
• dolžina pomičnega koraka K pri določanju nove točke,
• predhodno prekinitveno maksimalno število točk drevesa,
• algoritem iskanja RRT-poti,
• zgornje število ponovitev izračuna neuspešno določene nove točke,
• upoštevanje informacije stranic problematične ovire pri določanju nove
točke,
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• velikost podprostorov delitve prostora pri napredni metodi iskanja najbližje
točke.
Velikost terena vpliva na število konfiguracij z določanjem okvirne velikosti
RRT-drevesa. Oblike in lege ovir določajo okvirno pot ter s tem vplivajo na
število točk drevesa in samo dolžino RRT-poti.
Prečne ali konkavne ovire na direktni poti med začetno in ciljno točko delujejo
kot pasti za usmerjene metode gradnje RRT-dreves, na primer ciljno usmerjeno
in povezovalno. Posledično se velikokrat neuspešno določa lega nove točke
znotraj problematičnih ovir, kar upočasni gradnjo. Usmerjene metode nujno
potrebujejo faktor naključnosti širjenja za pobeg iz danega lokalnega minimuma
v obliki določanja poti okoli problematične ovire. Torej pri ciljno usmerjeni
RRT-metodi prag usmerjenosti Pragusm ne sme biti previsok, sicer bo metoda
izjemno počasi napredovala v problematičnem okolju. Z vidika praktične
uporabnosti bi moral uporabnik glede na teren prednastaviti prag usmerjenosti
za tem učinkovitejšo gradnjo, kar v določenih primerih ni trivialno ali praktično,
na primer avtonomno vozilo brez interakcije človeka. V odvisnosti od odprtosti
terena je prag usmerjenosti lahko učinkovita prednost ali glavni zaviralec uspešne
gradnje RRT-drevesa. V nasprotju se povezovalna RRT-metoda z gradnjo dveh
sočasnih dreves s ciljem njunega združenja veliko učinkovitejše širi po prostoru
in izmika problematičnim oviram. Metoda ne vsebuje nastavljivih parametrov
usmerjenosti gradnje, torej učinkovitost ni uporabniško odvisna, kar znatno
poenostavi uporabnost metode v primerjavi s ciljno usmerjeno RRT-metodo.
Torej je primerjalno povezovalna RRT-metoda učinkovitejša in uporabniško
enostavnejša od ciljno usmerjene.
Kljub izjemni učinkovitosti povezovalne RRT-metode z večinsko najhitrejšo
gradnjo RRT-drevesa v splošnih konfiguracijah terena ni vselej najhitrejša ali
najbolj učinkovita v določanju optimalne poti. V primeru terena s spiralno
oviro, slika 6.4.3, je pot določena z dolgimi, ozkimi prehodi z vplivom zaviranja
usmerjene gradnje, zato je neusmerjena osnovna RRT-metoda z učinkovito
izbrano lego izvorne točke drevesa lahko hitreje določila pot. V primeru terena z
naključno ležečimi ovirami, slika 6.3.2, je zaradi tendence neposredne poti okoli
ciljne točke povezovalna RRT-metoda določila daljšo pot s slalomom med grupo
ovir. V nasprotju je osnovna RRT-metoda določila krajšo pot izven neposredne
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poti z izogibanjem celotne grupe ovir blizu ciljne točke, predstavljeno na sliki 6.4,
primera a) in c). Torej povezovalna RRT-metoda ni najboljša v vseh primerih,
a v večini primerov je najbolj primerna z najboljšim razmerjem potrebnega časa
glede na solidno pridobljeno dolžino poti. Pri čemer naj uporabnik ne pozabi
prožnosti osnovne RRT-metode s potrebnim smiselnim izborom izvorne točke
drevesa.
Izbor lege začetne, ciljne in izvorne točke kritično vpliva na uspešnost in
učinkovitost gradnje. V primeru izbora ene izmed točk tik ob oviri znatno omeji
zmožnosti dovoljenega širjenja v njeni okolici. Torej je nujno potrebna smiselna
lega, še posebno pri izboru izvorne točke osnovnega RRT-drevesa. V primeru
slabe izbire bo gradnja izrazito ohromljena z veliko časovno zamudo. Priporočam
določitev izvorne točke med začetno in ciljno točko v dovolj odprtem prostoru z
namenom razpolovitve poti in enakovredne razdalje proti začetni in ciljni točki.
Določanje izvorne točke je glavna pomanjkljivost osnovne RRT-metode.
S povečevanjem števila točk drevesa narašča zahtevnost problematike iskanja
najbližje točke. Sočasno se povečuje učinkovitost uporabe napredne metode
iskanja najbližje točke pri osnovno ter ciljno usmerjeni RRT-metodi gradnje
drevesa. Previsno število učinkovite uporabe je odvisno od kompleksnosti
terena in vrste RRT-metode. Razpršena gradnja znižuje previsno število točk
drevesa učinkovite uporabe navidezne delitve prostora pri iskanju najbližje točke.
Nasprotno skoncentrirana gradnja povečuje potrebno število točk in sočasno
zavira učinkovitost uporabe napredne metode iskanja najbližje točke. Velikost
navideznih podprostorov vpliva na hitrost preverjanja okolice izbrane točke in
zgornje število možnih točk v vsakem podprostoru. Z večanjem podprostorov se
hitreje premaguje razdalja med izbrano in najbližjo točko, a se sočasno povečuje
možnost preverjanja večjega števila točk, kot je potrebno, in se proces iskanja
zakasni. Najučinkovitejše iskanje je kombinacija dovolj hitrega premagovanja
razdalje z ne preveč preverjenimi točkami v odvisnosti od števila in razpršenosti
točk drevesa.
Dolžina pomičnega koraka K pri določanju nove točke vpliva na hitrost
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širjenja in razpršenost gradnje v primeru dovolj odprtega območja. Pri ujetju
usmerjene RRT-metode v past kompleksne ali konkavne ovire se ob naključnih
daljših korakih hitreje reši izven pasti ovire. Eden izmed nastavitvenih para-
metrov izvajanja simulacij je zgornje končno število dovoljenih točk drevesa.
Slednje prekine izvajanje preobsežnih simulacij z neučinkovito gradnjo, torej
kriterij eliminira neučinkovite RRT-metode.
Dolžina poti vpliva na čas iskanja RRT-poti in s povečevanjem dolžine
raste časovni razkorak med počasnejšo A* in hitrejšo vzvratno metodo iskanja
poti. Tekom gradnje ali po končani gradnji RRT-dreves se lahko z naprednimi
metodami dodatno povežejo zanimiva vozlišča in ustvarijo nadaljnje smiselne
povezave z namenom izboljšanja kvalitete končne poti. Napredna obdelava
RRT-dreves ni kompatibilna z vzvratno metodo iskanja poti zaradi neupo-
števanja dodanih povezav med vozlišči, kar razvrednoti dodatni vloženi trud
nadgradnje drevesa. Nadaljnja uporaba algoritma reduciranja poti odpravi
pomanjkljivost odvečnih zavojev preproste gradnje RRT-drevesa, kar še dodatno
razvrednoti nadaljnje obdelave RRT-dreves. Torej kombinacija preproste gradnje
drevesa, vzvratnega iskanja in reduciranja poti določi zelo kvalitetno pot v
relativno kratkem času. V nasprotju je napredna obdelava RRT-dreves zahteven
proces s kvaliteto poti, odvisno od uspešnosti novo ustvarjenih dodatnih povezav.
Povečevanje zgornjega števila ponovitev izračuna neuspešno določene nove
točke povečuje uspešnost širjenja drevesa znotraj ozkih prehodov ali ob komple-
ksnih ovirah. V primeru preštevilnih ponovitev se določanje nove točke lahko
znatno zamudi, v nasprotnem primeru premajhnega števila ponovitev pa bo
sposobnost širjenja drevesa v ozkih predorov zelo oslabljena. Upoštevanje oblike
ovire znatno izboljša možnosti vzporednega širjenja drevesa ob oviri ali v ozkih
predorih, pri čemer je potrebno manjše zgornje število ponovitev določanja nove
točke. Torej upoštevanje oblike ovire izjemno pohitri širjenje drevesa.
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7.2 Sklepne ugotovitve časovnih nadgradenj
Predhodno definiranje prostora je izjemno učinkovita pohitritev procesa določe-
vanja kvalitetne poti v vsaj malo zahtevnejših terenih pri uporabi RRT-metode
gradnje drevesa z nadaljnjo uporabo reduciranja poti.
Upoštevanje informacije stranic problematične ovire pri določanju nove točke
je vselej smiselno zaradi učinkovitejše gradnje drevesa v terenu z ovirami. Slednje
se izrazito izrazi znotraj ozkih prehodov ali okoli kompleksnih ovir. V dolo-
čenih terenih je to ključna lastnost za uspešno določevanje poti z RRT-metodami.
Učinkovita uporaba napredne metode iskanja najbližje točke je odvisna od
kompleksnosti gradnje RRT-drevesa, torej števila in razpršenosti točk drevesa
ter velikosti podprostorov pri navidezni delitvi prostora. Osnovna RRT-metoda
z lastnostjo širjenja drevesa po neraziskanem prostoru hitro doseže zadostno
število razpršenih točk za uspešno uporabo napredne metode iskanja najbližje
točke. Ciljno usmerjena RRT-metoda doseže kritično število razpršenih točk le
v primerih kompleksnejšega terena zaradi usmerjene gradnje. Zatorej je potrebna
problematična ovira na poti z vplivom preusmeritve poti okoli ovire v obliki
dodajanja dodatnih razpršenih točk. V nasprotju povezovalna RRT-metoda s
sočasno gradnjo dveh dreves in procesom združevanja dreves ni primerna za
uporabo napredne metode iskanja najbližje točke. Slednje bi le upočasnilo proces
gradnje. Povezovalna RRT-metoda pri iskanju najbližje točke preverja le točke
enega drevesa, s čimer razpolovi osnovni pristop iskanja.
Vzvratno iskanje poti je časovno učinkovit pristop iskanja poti v vseh apli-
kacijah enostavne gradnje drevesa brez nadaljnjega povezovanja in ustvarjanja
novih povezav, kajti metoda ne upošteva novo dodanih povezav drevesa. Odvisno
od aplikacije se z vzvratno metodo lahko enostavno in izjemno hitro pridobi
preprosta pot. Z nadaljnjo obdelavo se nato hitro pridobi kvalitetna pot brez
odvečnih zavojev. Primeri simulacije prikazujejo časovno zanemarljivost iskanja
poti v primerjavi s časom gradnje ali reduciranja kompleksnejše poti.
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Reduciranje poti izjemno izboljša kvaliteto RRT-poti z odstranjevanjem
odvečnih zavojev in z oblikovanjem smiselno vodljive poti, pri čemer časovna
zahtevnost narašča z zahtevnostjo poti. Pri enostavnih poteh je potrebni čas
obdelave zanemarljiv, pri zahtevnejših poteh pa primerljiv s potrebnim časom
gradnje RRT-drevesa. Možna rešitev pohitritve obdelave zahtevnejše poti je
v obliki preprostejšega reduciranega algoritma z ohlapnejšimi kriteriji oziroma
predčasno zadovoljitvijo.
Kreiranje zvezno gladke poti z Bezierjevimi polinomi je časovno gledano za-
nemarljiv postopek z rezultatom takojšnje možne aplikacije sledenja poti. Dani
pristop je smiseln v realnočasnih sistemih.
8 Zaključek
Magistrsko delo obravnava problematiko časovno učinkovitega določanja poti
z RRT-metodami gradnje dreves oziroma grafa prehajanja stanj v terenu s
prisotnostjo ovir, predstavljenih v konfiguracijskem prostoru. Uporabljene so
osnovna RRT-metoda s tendenco širjenja po praznem prostoru in z usmer-
jenim širjenjem ciljno usmerjena metoda ter povezovalna RRT-metoda. V
luči časovne optimizacije so predstavljeni in uporabljeni nadgrajeni postopki
posameznih korakov: predhodno definiranje prostora, napredno iskanje najbližje
točke, upoštevanje oblike ovire, vzvratno iskanja RRT-poti, reduciranje poti ter
definiranje zvezno gladke poti z Bezierjevimi polinomi.
Uspešnost RRT-metod s časovno nadgrajenimi koraki je preverjena s simu-
lacijami ob različnih pogojih terena, začetne, ciljne ter izvorne točke. Vsaki
simulaciji sledi razprava o učinkovitosti izbrane metode. Osnovna RRT-metoda
je najbolj splošno uporaben pristop z lastnostjo širjenja po praznem prostoru.
Največja hiba ali hkrati lahko tudi prednost te metode je v izbiri lege izvorne
točke, ki narekuje učinkovitost gradnje v danem terenu. Primerna izbira
drastično izboljša hitrost gradnje, neprimerna izbira pa drastično onemogoči
gradnjo. Ciljno usmerjeno RRT-metodo je smiselno uporabiti v odprtejših
prostorih brez problematičnih ovir, sicer lahko hitro naleti na neučinkovito
izmikanje oviri, kar poveča računsko zahtevnost. Uporabnost je odvisna od
kompleksnosti ovir in primerne tendence usmerjenosti k okolici ciljne točke.
Splošno je najučinkovitejša in najenostavnejša povezovalna RRT-metoda z
učinkovito gradnjo in širjenjem drevesa po prostoru med obema drevesoma.
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Časovne optimizacije so zelo uspešno pohitrile in izboljšale kvaliteto pri-
dobljene končne poti z izjemo napredne metode iskanja najbližje točke zaradi
odvisnosti od števila in razpršenosti točk drevesa. V primeru zahtevnejših
terenov lahko nadgrajeni pristop znatno pohitri gradnjo drevesa, ne učinkuje pa
pri povezovalni RRT-metodi. Algoritem reduciranja RRT-poti preoblikuje in
znatno izboljša kvaliteto dobljene poti z odstranjevanjem nepotrebnih zavojev, a
v primeru zahtevne poti lahko potrebni čas obdelave poti naraste do vrednosti,
primerljivih času gradenj. Upoštevanje znanja oblike ovire je vselej priporočeno
uporabiti za bistveno pohitritev gradnje drevesa z učinkovitejšim širjenjem ob
ovirah in znotraj ozkih prehodov. Predhodno definiranje prostora je smiselno
uporabiti vselej v vsaj malo zahtevnejši terenih ali v kombinaciji z algoritmom
reduciranja poti, kar rezultira v znatni pohitritvi gradnje RRT-drevesa in
bistveno hitrejšega reduciranja poti. Vzvratno iskanje poti in definiranje zvezno
gladke poti z Bezierjevimi polinomi je priporočeno uporabiti zaradi časovno
zanemarljive potratnosti z izjemnim rezultatom. Vzvratno iskanje poti je
smiselno le v primeru enostavne gradnje RRT-dreves brez dodajanja nadaljnjih
novih povezav med točkami drevesa.
Magistrsko delo je osredotočeno na spreminjanje vrednosti le nekaterih vpliv-
nih spremenljivk gradnje drevesa: lege začetne, ciljne in izvorne točke ter posta-
vitev ovir različnih oblik. Zanimiva bi bila nadaljnja obravnava s spreminjanjem
preostalih parametrov: dimenzije terena, radija veljavne točke Rveljavno, dolžine
koraka K, praga usmerjenosti Pragusm, števila ponovitev določanja Tnova v pri-
meru predhodne nedovoljene lege ter velikosti navidezne delitve podprostorov za
namen napredne metode iskanja najbližje točke.
V luči pohitritve je zanimiva nadgradnja algoritma reduciranja poti z dodaja-
njem informacij o ovirah, inteligentnejšim preverjanjem le potencialno zanimivih
redukcij ter s preprečevanjem preverjanja že neuspešno preverjenih povezav.
Zanimiva bi bila primerjava potrebnega časa pridobitve in kvalitete dobljene
poti med predstavljenimi RRT-metodami s časovnimi nadgradnjami in RRT-
metodami ter povsem drugačnimi metodami. Na primer RRT ∗−SMART z nad-
grajeno gradnjo RRT-dreves v obliki dodajanja povezav med zanimivimi točkami
ter nadaljnjo gradnjo drevesa, večinsko osredotočeni okoli zanimivih predelov [2].
Primer povsem drugačnega pristopa določanja poti z uporabo algoritma HE* [14],
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ki združuje diskretno mrežasto E* iskanje in zvezne Bernstein-Bézierjeve (BB) gi-
balne omejitve brez nadaljnje potrebne obdelave poti. V prvi fazi se določi smerna
hevristika evklidske razdalje vsake diskretizirane točke do cilja z upoštevanjem
ovir na poti. V naslednji fazi se z uporabo smerne hevristike, osredotočene okoli
zanimive okolice, določajo BB-zlepke krivulj, s čimer se določi zvezno gladka pot
do cilja.
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